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Kivonat

Vonoelemes elektromos hajtaslanc valtozatok tervezése és vizsgalata

Az energiahatékonysdg szempontjabol a hajtaslanc a jarmu egyik kozponti eleme,
ahol a hatékonysag mellett a megbizhatosag kiilondsen fontos. Munkam célja olyan
hajtasvaltozatok megalkotasa volt, amiket a SZEnergy Team, a Széchenyi Istvan
Egyetem hallgat6i jarmiifejlesztd csapata felhasznalhat. A csapat minden évben részt
vesz a Shell Eco-marathon energiahatékonysagi vilagversenyen, ahol az innovacié a
siker egyik kulcsa. Egy versenycélu kisérleti jarmii elektromos hajtasrendszerét sok
oldalrdl lehet megkozeliteni. Munkdm soran olyan, modularisan felépitett elektromos
hajtaslancvariaciokat terveztem, ahol vondelemes hajtasegységeket (fogasszij,
gorgbslanc), kozvetleniil a jarmli meghajtasara hasznaltam fel.

Dolgozatomban a vondelemes hajtaslancvaltozatok tervezésének 1épéseit, valamint
a vizsgalatukhoz sziikséges egyedi méréselemzd fiiggvény mitkodését mutatom be. A
tervezeés soran kifejezetten a versenycélu alkalmazast tartottam szem eldtt. Kiemelt
figyelmet forditottam a végeselemes szimulacidkra, amit a teherviseld alkatrészek
ellendrzéséhez €s topologiai optimalizaldsahoz is felhasznaltam. Az optimalizalasi
folyamat soran a tomeg csokkentése a cél, az alkatrészek szilardsagtani tulajdonsagainak
megtartasa mellett. A valtozé versenykoriilmények miatt, tobb egymassal kompatibilis
kialakitasti hajtasvaltozatot is megterveztem. A hajtasvaltozatok vizsgalatit egy
elektromos motor probapadon végezhetjiik el, melyhez egy egyedi, mérésfeldolgozo
fliggvényt keészitettem MATLAB kornyezetben.

A bemutatott konstrukciok megvalositasra és tesztelésre keriiltek, valamint 2019

juliusdban a Shell Eco-marathon-on versenykdriilmények kozott is bizonyitottak.



Abstract

Design and investigation of electric powertrain variants using flexible

mechanical elements

The powertrain is one of the central components of the vehicle, where energy
efficiency is extremely important factor, beside reliability. The aim of my work was to
create powertrain variations that can be applied by the SZEnergy Team, which is the
student vehicle development team of Széchenyi Istvan University. Every year the team
participates in the Shell Eco-marathon, where innovation is the key to success. The
electric drivetrain of an experimental vehicle can be approached from many various
views. During the project, modularly constructed electric powertrain variants was
designed, where flexible machine elements (timing belts, roller chains) were directly
applied to drive the vehicle.

In my thesis, I introduce the main steps of the powertrain variants design, beside
describing the measurement analysis function, which is required for powertrain
evaluation. I kept in mind the competitive application during the development. Particular
attention was paid to FEM simulations, which I also used for verification and topology
optimization of the load-bearing components. The goal of the topology optimization
process is to reduce the mass of the part, while maintaining the same strength
characteristics of the components. Due to the variable race conditions, I have designed
several compatible powertrain variants. I have also created unique measurement
processing MATLAB function for the electric test bench.

The constructions presented in this thesis were implemented and tested during the

Shell Eco-marathon in July 2019.



Tartalomjegyzék

L. BEVEZEIES ettt 1
2. IrodaloOmMKULAtAS ......cooieiieiiie e 3
2.1. Meghajté motorok felt€rképezeEse.......ccvvuiiiiiiiiiiiiiiiie e e 3
2.1.1. Kefés DC-MOLOTOK ......eeeeiiiiiiiiii e 3
2.1.2. Kefe nélkiili DC szervomotorok ..........ccceieeiiiiniiiniieeee e 4

2.2. Csémembranos tengelykapcsold bemutatdsa .......ccceevceeeevieeiiiienisiieessiinenns 5
2.3, CSAPAZYAZAS ...veeureeiureeireieiee ettt e 7
2.4, Vonoelemes RajtaSOK.......ccuiiieeriiriiieniee e 8
2.4.1. FogasszijhajtaSoK .......ccciviiriiiiiiiiiciee e 9
2.4.2. LANCRAJIAS ..ciiiiii ittt 12

2.5. Végeselemes rendszerek alapjal .......occeveieiiiiiiiiiniiicnieeee e 14
2.5.1. HAIOZAS ...t 16
2.5.2. Anyagmodellek .........ccoouiiiiiiiiieie e 17

2.6. MErésfeldOlIZOZAS ......uiiuiiiiiiiiieiiic e 19
2.6.1. Probapadi MmEres alapjal ......ccecceeeieeeiieeriieenieerie e 19
2.6.2. Mért adatok kezelése Matlab szoftverrel .........cccoovvviiiiiiiiiiiiciee 20

3. Hajtaslanc gEPESZEti tEIVEZESE ..eeeurrruerriieireeseeeriee et e et 22
3.1, Tervezési KIteriumok ........cc.eiiiiiiiiiiii et 22
3.2, Tervezeés kezdeti IEPESEI....ccuuiiiiiiiiiiiii et 22
3.2.1. A 2018-as hajtaslanc rovid elemzeése ........cccoevverierriierieeniieseeeee 23
3.2.2. A hajtaslanc tomegének szerepe az energiameérlegben ...........c.o......... 25

3.3, MoOtOr KIVALASZEAS ....eeieieeieeeeieee e 29
3.3.1. MAXON DC MOtOT ..ciitiieiiriieesieesieesieeeseeesteesressseessseesseeesseeesses e 29
3.3.2. Allied Motion Quantum SOTOZAt..........cceerruureeriueresiineesseeeesreeesseeesnns 31

3.4. A hajtaslanc valtozatok tervezése €s sZImulacioja.......ccocovvriverieeneeiinenne 33
3.4.1. Kétfokozath hajtomii tervezése a Maxon motorhoz...........ccccceeeunnnee. 33
3.4.2. Allied Motion elektromos motorhoz tervezett hajtas.............cccocevreenne 42

3.4.3. Kerékagy-0sszeallitds terveZESE . ....uuvrruiririiiieiiii et 46



3.4.4. Vonoéelemes hajtasok jellemzdéinek meghatdrozasa...........ccceeevveennnee. 53

3.4.5. Hajtaslanc 0sszeallitasi modell.........cccovviiiiiiiiiiiiiiie 59

4. Hajtaslanc mérése €s KI€rt€KelESe ......ovvuimimiiimmiiiiiiiiiiriee e 61
4.1. Probapad DemuULatdSa ......c.eeevcueeeiiiieriiiie it 61
4.2. Vizsgalt hajtaslanc illesztése a probapadhoz ..........ccceceeiiiiiiiiiicninen, 62
4.3. Meérésfeldolgozo algoritmus fejlesztésének és mitkodésének bemutatasa 64
4.3.1. Mérésfeldolgozo fliggveény parameterel.......ccvvevrverseerieesiensieesnens 64
4.3.2. A mérésfeldolgozoé fliggvény részletes bemutatdsa.........ccceeviveeerinnennns 66
4.3.3. MEré€skiCrtekeles...... oo 71

5. OSSZEIOGIALAS ....c.ceeeeeeeeeeeeececececeetetete ettt 77

6. IrodalomjegyZEK ......cccuoiiiiiiieee s 79



1. Bevezetés

Napjainkban a jarmiipar €s kozlekedéstudomany nagy atalakulasokon megy
keresztiil, hiszen a kornyezettudatossag hajtotta karosanyag kibocsatas csokkentése
érdekében 1j fogalomként jelent meg a szektorban az elektromobilitéds, vagy réviden, E-
mobilités.

Manapsag az E-mobilitas €s annak térnyeréseinek lehetséges modjai kozkedvelt
beszédtémat nylUjt az iparagban tevékenykedoktdl a hétkéznapi emberekig
mindenkinek. Az elmult években ehhez kapcsolodoan egyre gyakrabban szé esik az
onvezetd technoldgiardl is mint a kovetkezd nagy jarmiiipari mérfoldkd. Ezekkel az
ujfajta iparagi iranyvonalakkal teljes mértékben 6sszeegyeztethetok a Széchenyi Istvan
Egyetem legrégebbi jarmiifejlesztd csapatanak, a SZEnergy Team-nek a térekvései is. A
2005-ben alakult csapat a kezdetekben még alternativ meghajtast jarmiiveket fejlesztett,
ahol a napelem celldké volt a fOszerep, azonban az évek soran a jarmiivek atalakultak
tisztan elektromos meghajtasuva, ahol csak az akkumulatorbdl nyerjiik a meghajtashoz
sziikséges energiat. 2019-ben a csapat mar onvezetd funkcidk tesztelésére alkalmas
elektromos versenyjarmiivet épit, hogy a vilag legnagyobb energiahatékonysagi
versenyén bizonyitson.

A Shell Eco-marathon egy innovativ jarmiiépitd verseny, ahol a didkok-hallgatok
mar tobb mint 30 éve versenyeznek azon, hogy kideriiljon, ki tudja a lehetd
leghatékonyabb versenyautdt megépiteni. Ez a gyakorlatban egy versenypalyan ddl el,
ahol a jarmiivek fogyasztasat mérik, mialatt teljesitik a kiirt versenytdvot a megadott
1don beliil. A versenyen két nagy jarmiikategériat kiilonboztetiink meg, a prototipus
autdkat és a varosi koncepcid autokat. A prototipus autok 3 kerekli ultra konnyl
felépitésii jarmlivek melyek célja, a technoldgiai hatdrok feszegetése és a rekordok
megdontése. A varosi koncepcid autdk mar tobb hasonlésdgot mutatnak a kozuti
autokkal, hiszen 4 kerekli jarmiivek, melyek méretben is nagyobbak, mint prototipus
tarsai €s szamos olyan funkcidval rendelkeznek, ami egy forgalomban kozlekedd
jérmiinek is kotelezé eleme. Hajtasrendszer szerint 3 tovabbi alkategoriat tudunk
megnevezni: elektromos, bels6égésii €s hidrogén lizemanyag cellas.

A SZEnergy csapat legjabb, 2019 juniusdban bemutatott versenyjarmiive, a



SZEmission, ami az 1. abran lathato, egy teljes karbon kompozit 6nhordo6 karosszérias,
elektromos meghajtasti jarmii, melynek minden részegysége az energiahatékonysag

jegyében keriilt megtervezésre és legyartasra.

-

1. abra SZEmission energiahatékony versenyjarmii bemutatoja [1]

A diplomamunkdmban a SZEmission kisérleti versenyjarmii elektromos
hajtasrendszerének tervezését mutatom be a koncepcidalkotastol egészen a mérés
kiértékelésig, mely sordan a klasszikus mérnoki szamitidsok mellett végeselemes
szimuldciokat ¢és egyéb szadmitdogépes elemzési megoldasokat is felhasznalok. A
munkdmban bemutatott alkatrészek ténylegesen megvaldsitasra és tesztelésre keriiltek,

valamint a 2019-es Shell Eco-marathon Europe versenyen bizonyitottak.



2. Irodalomkutatas

A diplomamunkdmban ismertetett hajtaslanc tervezésének elsé Iépése az
irodalomkutatas volt. A hajtaslanc beépitési kornyezete nem hétkoznapi, hiszen egy
elektromos energiahatékony versenyjarmiiben kell megfelelden teljesitenie, aminek
kovetelményeit versenyszabalyzat is korlatozza. A tervezés soran felhasznalt ismeretek
nagy részét tapasztalati Gton szereztem, melyek mellé szisztematikusan kutattam fel a
fellelhetd szakirodalmat. Roviden kitérek az alkalmazhato villamos gépekre, valamint a
kivalasztasi szempontokra. A lehetséges hajto motorok ismertetése utdn, az
alkalmazhat6 hajtaskozvetitd elemek jellemzdit mutatom be, miel6tt a tervezés soran
alkalmazott végeselemes szimuldciok és a mérésfeldolgozo algoritmusom alapjainak

szakirodalmat ismertetem.

2.1. Meghajté motorok feltérképezése

Ebben a fejezetben a hajtaslancban alkalmazhaté elektromos motorok tipusait és
altalanos jellemzdit foglalom 6ssze, mely a késdbbi motor kivalasztas soran segitséget
nyujt majd.

2.1.1. Kefés DC-motorok

A DC-motor egyenaramu motor, mely jellegzetesen 4 részegységbdl all:
allorészbdl, forgdrészbol, kefekbdl és a kommutatorbol. A DC motorok egyszerii
vezérlésiiek és kedvezd fordulatszamtartomanyuknak és magas inditonyomatékuknak
koszonhetden terjedtek el. Az allorész korbe veszi a forgorészt és allandé magneses teret
hoz létre, amit egyenarammal taplalt elektromdgneses tekerccsel, vagy 4allando
magnessel gerjeszthetiink. A forgorész magneses podlusai vonzzak az allorész ellenkezd
polusait, és ez elfordulasra kényszeriti a forgorészt. Hagyomanyos felépitési kefés
egyenaramu motoroknal a kefék gondoskodnak a mechanikus kapcsolat 1étesitésérdl a
forgérészen 1évo villamos érintkezdkkel, megvaldsitva igy az 6sszekapcsolt elektromos
aramkort a fesziiltségforras €s az armatura tekercselése kozott. A Maxon Motor AG

egyik kefés DC motorjat lathatjuk a 2. abréan [2].



2. abra Maxon RE 50, 200 W-os DC motor [3]

2.1.2. Kefe nélkiili DC szervomotorok

A kefe nélkiili egyenaramt motorok, masnéven BLDC motorok, fontos ismérve,
hogy a kommutdcié mechanikus, kefés kapcsolata helyett, elektronikusan vezérelt
kommutécidt alkalmaznak, melynek alapja rendszerint egy félvezetds aramkor. A kefek
elhagydsa tobb szempontbdl is elonyos, hiszen a fordulatszdmtartomanyt nem
korlatozza, valamint csokken a karbantartasi igény és kevesebb a zavardjel-kibocsatas
1s. Az aram a nyomatékkal, a fesziiltség a fordulatszammal alkot ardnypart. Jellemzden
a forgorészben helyezkednek el az 4lland6é magnesek, mig az allorészben a tekercselés.
A forgérészben elhelyezkedd allandé méagnesek mérete jelentdsen befolydsolja a motor
dinamikus tulajdonsagait, mivel a magnesek mérete a tehetetlenségiikkel van
Osszefiiggésben. Nagyobb tekercsszadm esetén a motor nyomatékingadozasa kisebb. A
hivatottak meghatarozni, ez a visszacsatold jel elengedhetetlen az allorész tekercsek
megfeleld sorrendii gerjesztése érdekében [2].

A kefe nélkiili DC motorok (BLDC) szerkezetileg megegyeznek az éllando
magneses szinkron motorokkal (PMSM), nagy kiilonbség a két villamos gép
vezérlésében keresendd. Miikodési elviik megegyezik, hiszen az allandé magnesekkel
ellatott forgorészben létrehozott indukcids mezd €s a tekercselt allorészben folyd dram
magneses kolcsonhatdsa eredményezi a motor nyomatékat. A tekercseken vezetett &ram
hatasara elektromagneses mez6 alakul ki, ami ellentétes irdnyu a forgorész magneses

mez0djével. Az Allied Motion DC motorja a 3. abran lathato [2, 4].



3. abra Allied Motion Quantum PMSM motor [5]

2.2. Csébmembranos tengelykapcsolé bemutatasa

Alapvetéen a versenyjarmiilbe tervezett hajtaslinchoz nem sziikséges
tengelykapcsolot valasztani, azonban a hajtds probapadi tesztjeihez igen. A villamos
probapad fék oldala ¢s a mért oldal is tengelykapcsoloval csatlakozik a nyomatékmérd
celldhoz. A tengelykapcsolod helyes kivalasztasa és a hozza kapcsolodd alkatrészek
tervezésekor sziikséges tisztaban lenni a funkcidival, kovetelményeivel és jellemzodivel.

A tengelykapcsold probapadi alkalmazasnal a célunk, hogy a hajt6é vagy mért oldal
forgbmozgasa, nyomatéka tovabbitva legyen a fékezd oldal felé. Az elsddleges
mozgastovabbitd szerep mellett ugyanakkor fontos kiegészitd feladata a kiegyenlités. A
kiegyenlitd hatds miatt csokken a gépelemekre esdé tobbletterhelés, ami legféképp
szerelési és/vagy gyartasi hibakbol ered. Tovabba rezgéscsillapitd hatdsa is van, nem
beszélve arrol, hogy korlatozhatjuk a maximalis terheléseket, aminek kdszonhetden
megvédhetjiik a koltséges €s érzékeny alkatrészeket [6, 7].

A kiilonbo6zd tengelykapcsolokat sokféleképpen tudjuk csoportositani, a jelenlegi
alkalmazashoz, fOleg lizemtani szempontok alapjan egy kiegyenlitd, csiszasmentes
tengelykapcsolot kellett valasztanom. Az iparban, féleg a szervohajtasokndl nagyon
elterjedt csémembranos kivitelre esett a valasztasom. Az atvihetd nyomaték nagysaga a

tengelyvég kialakitas ¢és az elhelyezési lehetdségek mind lehetdvé teszik az



alkalmazasat. Az alacsonyabb nyomatéktartomanyokra tervezett valtozatok is
rendszerint rozsdamentes acélbol késziilnek. A csdmembranos tengelykapcsold egy

Osszetett kiegyenlitbegység, ezért alkalmas szoghibdk ¢és egytengelytiségi hibak

—T

Szbghiba (X)

kompenzalasara is, ahogy azt az 4. d4bra mutatja [8].

Egytengelyuség! hiba (v)l
‘—_— /e _

4. abra Csémembranos tengelykapcsolo altal kiegyenlitett tengelyhibak [8]

Szerkezeti felépitése egyszerli, hiszen két hasitott agy van Osszekapcsolva egy
specidlis membrannal, ami tulajdonképpen a kiegyenlitést végzi. A hasitott agyban
talalhatd csavarok gondoskodnak a tengelykapcsold rogzitésérdl, a kifejtett nyomas
miatt deformalodhat a tengelyvég, ezért figyelni kell arra, hogy még az alacsony
csatlakozd atmérdjii tengelyvégek is lehetdleg acélbol, vagy mas megengedett
magasabb paldstnyomassal rendelkez6 anyagbdl késziiljenek, hogy a tobbszori szerelés
hatdsara se sériiljon a tengelyvég. Az 5. dbran lathaté csémembranos tengelykapcsolod

egy 60 Nm-es nyomatékhatar, @20 h6/H7 tengelytiirésii valtozat [8, 9].

5. dbra Csémembranos tengelykapcsolo



2.3. Csapagyazas

A hajtasrendszerben, valamint azzal kdzvetleniil kapcsolatban 1év6 kerékagyban is
talalkozunk csapagyakkal mint a forgomozgast végzd berendezések elengedhetetlen
elemeivel. Szidmomra a csapagyak méretjellemz6i mellett fontos a gordiilési
ellenallasuk is, mivel ezt az ellendllast a hajtasnak le kell gyéznie, ami kimutathato
vezethetd vissza. A gorditéshez sziikséges nyomatékkal kifejezheté a gordiilési
ellenallés, de ezt altalaban surlodasi erdre vetitik, igy 0sszehasonlithatdo a mozgatashoz
sziikséges erd a csuszo surlodasi erével. Altalanossagban elmondhaté, hogy a szabalyos
forgastestek (pl.: csapagygolyo) gorditéséhez sziikséges erd 1-3 nagysdgrenddel kisebb,
mint az elcsusztatdsukhoz sziikséges. A gordiilési ellendllas fligg a feliileteket
0sszeszoritd erOkomponenstdl, az érintkezO feliiletek alakjatol és nagysagatol és a
kordbban mar emlitett alakvaltozas (deformécid) sordn kialakuld hiszterézis
veszteségektol [6].

A csapagyak koziil a golyoscsapagyakat vizsgéltam részletesebben, mivel ezek
kisebb ellenallassal rendelkeznek, mint a gorgdscsapagyak, és miikddési tartomanyuk
paraméterei megfelenek a versenyauto €s a tesztpad altal tdmasztott kovetelményeknek.
A kisebb ellendllas a gordiild elemek érintkezési viszonyaira vezethetdk vissza, amig a
golyoscsapagy pontszeriien, a gdrgdscsapagy vonalszeriien érintkezik a csapagygylri
palydjaval. Ugyanebbdl a tulajdonsagbdl ered, hogy a gorgdscsapagyakat nagyobb
terhelések esetén hasznaljak [6].

A csapagyak tipikusan kereskedelmi forgalomban kaphato alkatrészek, melyeknél
a kivalasztas a legfobb feladat, a kapcsolddo alkatrészek helyes megtervezése mellett.
Az anyagtudomany fejlédése 10j fejezetet nyitott a csapadgyanyagok terén is. A
hagyomanyos csapagyacélok mint pl.: a SAE52100 mellett megjelentek a miiszaki
keramidk is. A csapagyakndl legelterjedtebb miiszaki kerdmidk kozé tartoznak a
szilicium nitrid (Si3Ng), cirkdnium oxid (ZrO:), aluminium oxid (Al203) és a szilicium
karbid (SiC) anyaguak. A miiszaki keramidk elényos tulajdonsagai koz¢ tartozik a nagy
keménység, magas kopasallosdg és az alacsonyabb slirliségnek koszonhetd kisebb
fajlagos tomeg. Az el6bb felsorolt miiszaki keramidk fizikai tulajdonsagait az 1. tdblazat

foglalja 6ssze [10].
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1. tablazat Csapagyanyagok jellemzdinek osszefoglaldsa [10]

A keramia alapanyagu csapagyak bekertilési koltsége viszont nagyobb, mint az acél
csapagyaké. Alapvetéen nem hétkoznapi alkalmazasokra szanjak, ezért arban nem is
prébalnak meg versenyezni a hagyomanyos acél valtozatokkal. Koztes megoldast
nyUjtanak az igynevezett hibrid keramia csapagyak, ami egy atmenet a teljes keramia
és az acél valtozat kozott. A hibrid csapagyak gordiild elemei késziilnek csak keramidbol
a csapagygyuriik nem. Ez az opcid azért érdekes, mivel igy arban lényegesebben
kedvezdbb a keramiacsapagyhoz képest, ugyanakkor tulajdonsagaiban jobb csapagyat
tudunk vélasztani, mint az acél csapagyak. A keramia gordiiléelemeknek magasabb
rugalmassagi modulusa kisebb alakvaltozasokat eredményez azonos terhelésnél, ami az
alakvaltozas soran bekdvetkezd, mar emlitett, hiszterézis veszteségek csokkenése miatt
kisebb gordiilési ellenallasban mutatkozik meg. A mikro-deformacidk csokkenése miatt
a varhato élettartam sokszorosa lehet a hagyomanyos csapagyhoz képest, az érintkezd
feliileteken megjelend kigdodrosddeés (pitting) megjelenése idében kitolodik. Tovabbi
elényos tulajdonsaga a kerdmia csapagyaknak a korr6zioallosag és a kisebb karbantartés
(kenés) igény, ezaltal kozkedveltek élelmiszeripari, vegyipari és gyodgyszeripari

alkalmazasokban [10, 11].

2.4. Vonéelemes hajtasok

Két forgo mozgast végzo tengely kozotti kapcsolatot megvalosithatunk htizéerdvel
terhelt vonoelemekkel is, ilyenkor besz¢liink vonoelemes hajtasrol. Megkiilonboztetiink
er6zard és alakzard vonoelemes hajtdsokat. A jarmiiiparban leginkabb elterjedt a
hosszbordas, valamint fogazott ¢ékszijhajtas, amit jarmiimotorokhoz kapcsolddod
segédberendezések (vizpumpa, generator, klimakompresszor stb.) meghajtasara

haszndlnak. A fogasszij, fogaslanc, illetve gorgdslanc pedig a bels6égésii motorok



vezérlésénél terjedt el. A hagyomdanyos szijak erézard kapcsolata miatt eléfordulnak
szijcsuiszasok, amikor a két tarcsa kertileti sebessége kiilonbozik. A szijcsuszas miatt a
hajtds nem veszteségmentes, sOt szamolni kell a légellendllassal ¢és surlodési

veszteségekkel is [12].

2.4.1. Fogasszijhajtasok
Az egyik legjobban elterjedt hevederes hajtasfajta a szijhajtds. A fogaskerék ¢s
lanchajtassal 6sszehasonlitva szamos eldnnyel rendelkezik. A szijcstiszasok elkeriilése
miatt a fogaszijakra fokuszalok a tovabbiakban. A fogasszijhajtas az a hevederes
szijhajtasoktol eltérden egy alakzard vonoelemes hajtastipus. A vondelem €s a tarcsak
kozott kényszerkapcsolat van [12].
Eldnyei:
e Nagy szilardsag, kis nyulés
o Kis mértékii elofeszités sziikséges
e Cslszasmentes, rugalmas, hajlékony kényszerkapcsolat
e Nagy hatasfok (98...99%)
e Nagy attételek megvalosithatok, kisebb helysziikséglettel
e Dinamikus hatasokkal szemben ellenalld
o Kenésnélkiili, egyszerli karbantartas [12]
Hatranyai:
o ¢kszijhajtasnal er0sebb zajkibocsatas
e kisebb hdmérséklet tartomanyban hasznalhatd, mint a lanchajtas [12]
A fogasszijhajtas alkalmazasi teriilete igen széles, talalkozhatunk a
finommechanikatol kezdve, jarmiiveken keresztiil, konnyli ipari gépekben,

épitdgépekben is. A jellemzo6 elrendezéseket a 6. abran lathatjuk [12].
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6. abra A fogasszijhajtas jellemzd elrendezései [12]

A nyitott elrendezésli fogaszijhajtas fontos jellemzdi, valamint a fogak jelolései a
7. abran lathatok. Fontos fogalom az atfogéasi szog (B), mely az attétel és a
tengelytavolsag fliggvénye. A fogasszijhajtas jellemz06 atmérdje (dp) a tarcsan kiviil van.
A fogasszijak fontos jellemzdje a fogalak. Tobbféle tipust tudunk megkiilonboztetni,
mind metrikus mind colos osztdsu szijaknal. Legelterjedtebb a trapéz alapu fogalak, 40°-

70°-0s profilszoggel. Kétoldali fogazasu kivitelben is 1éteznek [12].
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7. abra Nyitott elrendezésti fogasszijhajtds jellemzdi és a fogalakok jellései [12]
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A HTD profilt fogasszijak legnagyobb eldnye, hogy a terhelés kedvezdbben oszlik
el a HTD fogalak miatt, mint a trapéz fogak esetében. A 8. dbra izokromata vonalakkal
szemlélteti a terhelés eloszlasdt a fogasszij kapcsolatban. Ez a fogalak nagy
teljesitmények (akar 250 kW) tovabbitasara is alkalmas, innen jon a neve is, High

Torque Drive, azaz nagy nyomatéku hajtas [12].

- . = -
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trapdx fogalak HTD fogalak

rokromata vonalak izokromata vondalak
a traper alako fogban a HTD-fogassziphan

8. abra Terhelés eloszlasa a HTD fogalakban [12]

Az HTD profilu fogasszijak szabvanyos jeloléseit az ISO 13050 szabvany
tartalmazza, ami alapjan 3M, 5M, 8M, 14M tipust HTD szijakat kiilonboztetlink meg,
ahol a szam a milliméterben kifejezett osztast jeldli. Az osztas a tarcsa keriiletének egy
fogra esé része. A fogasszijtarcsak kialakitasanak illeszkedni kell a szij profilhoz, ezeket
a szijaknal megszokott szabvanyos mddon jeldljiik. A fogasszij kapcsolatban résztvevd
tarcsak kozil legalabb az egyiknek rendelkeznie kell szijvezetdé peremmel, ami
megakadalyozza a szij lecsuszasat [12].

A szijanyagok kivalasztdsanal fontos szempont a szij szilardsdganak fenntartdsa
mellett, hogy a szij és a tarcsa kozotti surlodasi feltételek lehetdve tegyék a kertileti erd
tovabbitasat lehetdleg minél kisebb eldfeszitésnél. Legtobbszor a szijak réteges
felépitésiiek, ahol az 4gyaz6 anyag lehet textil, természetes és szintetikus gumi, valamint

gyakran alkalmaznak polimereket is. Az dgyazott anyagba szalakat helyeznek, fogazott
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szijaknal keresztiranyban is, igy kompozit strukturardl beszélhetiink a legtobb modern

szijnal. Egy ilyen felépitésii szijat lathatunk a 9. dbran [12].

K6 fellet

Szalerdsiés .
™.

Fogak .
.

e
9. abra A fogasszij felépitése [13]

Az Optibelt Omega szijak tipikus felépitésénél a kiilsd szijfeliilet anyaga
polikloroprén, ami egy szintetikus gumi, nagyon kedvezé idéjaras allosaggal, valamint
JO Oregedéssel szembeni ellenallassal. FO szerepe a szalerdsités kornyezeti hatasoktol
valo védelme [12, 13].

A hossziranyt szalerdsitéshez tivegszalat a fogak keresztiranyt erdsitéséhez aramid
szalat hasznalnak. Az aradmid szal szintén polikloroprén matrixba van iiltetve, ami
kivadléan tartja a fogalakot, valamint az erdsitésnek koszonhetéen a
nyiroigénybevételekkel szemben is ellenallobb. A tarcsaval érintkez6 szovet feliilet egy
finomszovési, specialis poliamid szdvet, ami minimalizalja a surlodési veszteséget a
szij fogai ¢€s a tarcsai fogai kozott [13].

2.4.2. Lanchajtas

A lanchajtas szintén az alakzar6 vondelemes hajtasok koz¢ tartozik, gazdasagossaga
¢s megbizhatosdga miatt elterjedt. A csuklosan kapcsolodd lanctagok a hajtas
vonoelemelt, a hajtoé lancok mellett 1éteznek még emeld és szallitdlancok is [12].

Elényei:

e alakzard csuszdsmentes erdatvitel

e kis elofeszités
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e hdre, szennyezddésre kevésbé érzékeny
e nagyobb tengelytdvra is megfelel [12]
Hatranyai:
e merev erdatvitel
e poligonhatds miatt ingadozik a szogsebesség
e karbantartas igényesebb
e zajos hajtasforma [12]
A leggyakrabban alkalmazott lanctipus a gorgds lanc, ahol a lanchiivelyre szerelt
gorgd megakadalyozza a csuszosurlodast a lanc €s a lanckerék foga kozott. Egy ilyen

gorgds lancot szemléltet az 10. dbra [12].

10. abra Gorgés lanckapcsolat [12]

A korabban emlitett poligonhatas az egyik legfontosabb kinematikai jellemzdje a
lanchajtasnak. Az ugynevezett kdzepes attételt a fogszamok aranya adja, a tényleges
attétel ekoriil ingadozik, ezt az ingadozést nevezziik poligonhatasnak. A fogszammal és
a fordulatszam szorzataval aranyos jellemzd. Az egyenletes behajtdo forgomozgas
ellenére a lanctag egyenldtleniil mozog, mivel a lanccsukld kozéppontjdnak sugara
valtozik. Ez az ingadozas annal nagyobb, minél nagyobb a lanc osztdsa és minél kisebb
a fogszadm [12].

A lanckerék kialakitasa a helyigények mellett az 4tviendd terheléstdl és az attételtol
fligg. Manapsag egyedi gyartasban profilmart lanckerekeket is alkalmaznak, amelyek
féleg acélbol késziilnek [12].
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2.5. Végeselemes rendszerek alapjai

A végeselemes analizis soran a fizikai szerkezet matematikai modelljét épitjiik fel,
ami magaba foglalja az anyagmodelleket, kinematikai és dinamikai peremfeltételeket,
valamint minden olyan tulajdonsagot, ami sziikséges a valosag helyes modellezésére. A
modszer [ényege, ahogy a neve is sugallja, hogy a vizsgalat soran a véges (kis) elemekre
bontjuk a geometriat. A modszer soran az elemeket 6sszekapcsold csomopontokra hato
terhelések és az eredményezett valtozasok kozotti leird egyenletrendszert oldjuk meg. A
folyamat harom nagyon j6l elkiilonithetd részre bonthat6:

e clOkészités (preprocessing)
e megoldas (solution)
o kiértékelés (post-processing) [15, 16]

Az elokészitd fazist megeldozi egy nulladik, dontési szakasz, ahol a probléma
jellegét hatdrozzuk meg, kitérve a szimulacié késébbi megoldasahoz sziikséges
technikai részletekre, melyek példaul:

e analizis tipusa

o kozelités mértéke

e modell tipusa

e clemtipus

e halosiiriség

o peremfeltételek [15]

Az el6készités sordn 1étrehozzuk a geometridt 3D CAD szoftverek segitségével, az
analizis tipusdhoz megfeleld anyagmodellt valasztunk, és végeselem halo segitségével
felbontjuk a geometriankat kis részekre, igymond behal6zzuk. Az el6készités fazisahoz
tartozik még a peremfeltételek definialasa is. Statikus szildrdsagtani szimuldcioknal
rendszerint megfogasokat és terheléseket alkalmazunk. Az Osszetett geometridju
modellek esetén, ahol tobb alkatrész kapcsolodik egymashoz, sziikséges megfeleléen
eldirni az alkatrészek kozotti kapcesolatot [15].

A szimulaci6 megoldasa sordn a szoftver a hattérben lefuttatja az egyenletek
kiszamitasdhoz sziikséges szamitdsi algoritmusait. Létrehozza a merevségi matrixot az

egyes elemekre, majd ebbdl a teljes szerkezetre. Felveszi a csomoOponti terheléseket,

14



mechanikai esetben az elmozdulas mez6 kiszamitasdval megoldja az egyenletrendszert.
Ezutan a kivant szarmaztatott mennyiségeket, leggyakrabban a mechanikai fesziiltséget,
alakvaltozast hatdrozza meg az elmozdulas mezo6bdl [15].

Az utols6 szakasza a szimuldcionak a kiértékelés, ami a kiszamolt eredmények
értelmezését jelenti. Manapsag a szoftverek szamos eszkozzel tdimogatjak a felhasznalot
ennek megkonnyitésében. Az elérhetd grafikus megjelenitések segitségével konnyen
abrazolhato a deformalt test, melyen szinsavokkal tudjuk megjeleniteni az eredményt.
A deformalt modell kimenthetd, Osszehasonlithaté az eredetivel, lekérdezhetjiik a
maximalis €s minimalis igénybevételi helyeket és mas szamunkra fontos adatokat is.
Diagramok, riportok segitségével a szimuldci6 eredményei egyszeriien prezentalhato,
illetve 0sszehasonlithatok egymassal [15].

A végeselemes szimulacio egyszerisitett folyamata a 11. abran lathato.

SSePecaie S

v

D. Dontesi szakasz
(Decision making)

Ta—

¥
1. Eldkészités 2. Megoldas 3. Kiériékeleés
; o R 3
(Preprocessing) (Solution) (Post-processing)

11. abra Végeselem szimulacio folyamata [15]
A vizsgalt geometria 1étrehozhatd akar a FEM szoftveren beliil is, szamos rendszer,
koztiik az Ansys is kindl erre lehetdséget. Itt explicit modellezési eljarasra épiild,
ugynevezett direkt 3D modszerrel épiti fel a modellt. A belsé tervezési folyamatba

torténd integralds miatt én az alaksajatossagokon alapuld Autodesk Inventor 2019 CAD
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modellezd szoftver segitségével épitettem fel a kiindulé6 modelljeimet és az Ansys

segitségevel a szimulacio elott egyszertisitettem azokat [15].

2.5.1. Halézas

A halokeészités, mint az elékészitd fazis legfontosabb része, nagy figyelmet igényel.
A haloézas 1étrehozasahoz ki kell valasztani a megfelelé elemtipust, meg kell valasztani
a halo stirGiségét, mérlegelni kell a halostrukturalas alkalmazhatosagat. A kiilonbozo
végeselemes elemzéseknél mas és mas elemtipus érhetd el. Kiterjedés szerint
megkiilonboztetiink: 2D szimulacidk esetében pont és vonal elemeket, a feliileti
szimulacioknal héjelemeket, a 3D szimulacioknal pedig térfogati elemeket hasznalnak
a vizsgaland6 geometria leirdsdhoz. Térfogati elemek koz¢ soroljuk a tetraédert, gulat,
prizmat €s a tégla elemeket. Az elemek fokszamuk szerint lehetnek els6fokt, masodfoku
¢s harmadfoku elemek. Alapvetden kijelenthetd, hogy ugyanolyan geometria leirdsa
esetén a magasabb fokszamili elemek pontosabb megoldast adnak ugyanolyan
halostirliség mellett, azonban ilyenkor a szimuldcionak jelentdsen megnd a szamitési

igénye. Az elemtipusok Osszefoglalasat lathatjuk a 12. dbran [15].

1D (vonul) 1D (Felibet) (2 Dol/Node) 2D (Terfognt) (5 Dol Node)
Vonal Hiromazhg Negysadg I|. T Catla I'r PMA fegha
(Line) ( Inangie) (Quadrilaeral) | (Tevmbhedion) (Puanud) mabedml {Hexahedron)
ll sm, We h |

AD @@

4

4\@@@@@
A4S D

12. abra Végeselem szimuldacioban hasznalt elemtipusok [15]
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Misodioh
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A halézas bedllitasa soran lehetdségiink van az elemtipusok megvalasztasa mellett,
azok geometriai tulajdonsdgainak megadéasara is. Az elemek mérete megadhatd
globalisan, vagy az egyes elemek ¢lhosszainak intervallumos megadéasaval. A halot a

globdlis elemmérettd]l eltéréen tudjuk lokélisan finomitani, ami az esetek dontd
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tobbségében elengedhetetlen a pontosabb eredmény érdekében. Jellegzetesen ilyen
lokalisan finomitand6 helyek a fesziiltséggylijtd helyek és az esetleges szingularitas
helyei. Halosimitas soran a meglévd halo elemek csomopontjainak eloszlasat modositja
a szoftver tobb iteracidban, ebben az esetben figyelni kell az atmenetre, vagyis az
elemméret ndvekményének intenzitasara, elkeriilve a torzult elemek 1étrehozasat [15].
Amennyiben a hal6zas valamilyen minta alapjan torténik, akkor strukturalt halorol
beszEliink. A strukturalt halot helyileg rendezett ortogonalis vonalak, a strukturaltalan
halot pedig rendezetlen poligonok alkotjak. A strukturalt halé jobb kontrollt biztosit a
paraméterek felett, generdldsa elérhetdé geometria szétvalasztas elven miikodo
modszerekkel, vagy sopréssel. Az 13. dbra szemlélteti a kiilonbséget a rendezetlen és a

strukturalt halé kozott [15].

Rendezetlen hexaéder hald Strukturalt hexaéder hald

13. abra Rendezetlen és strukturalt vegeselem halo [15]

Erdemes figyelni, hogy a szétvalasztasi hatarokon, vagy kiilonallo alkatrészek
kapcsolodasi pontjainal a halék csomodpontja illeszkedjen, a terheléseket kozvetleniil
csomopontok kozvetitsék, ellenkezd esetben felesleges pontatlansdgot visziink a
szamitasba, hiszen ilyenkor a csomopontok kozott interpolacidval korrigdl a szoftver

[15].

2.5.2. Anyagmodellek

Jelenlegi szimuldcidém soran csak elmozdulas alapi, mechanikai anyagmodelleket
haszndltam. Az anyagmodelleket linearitasuk alapjan sorolhatjuk linedris és nemlineéris
csoportba. A linearitds a bemend értékekre adott kimend valaszra vonatkozik.
Homogenitasuk alapjan lehetnek homogének és inhomogének. Az inhomogén anyagok

tulajdonsdgainak  térbeli eloszldsa nem egyenletes. Megjegyzendd, hogy
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mikroszkopikus szinten az 0sszes anyag inhomogén, de a szimulaciok szempontjabol
csak a makroszkopikus inhomogenitasok, azaz a nagyobb szintli strukturaltsag esetén
vessziik ezt figyelembe. Az anyagok iranymenti viselkedését haromféleképp irhatjuk le.
Minden irdnyban megegyezd, izotrop viselkedés. Harom egymasra merdleges tengely
mentén valo kiilonbozo, ortotrdp viselkedés. Anizotrop viselkedés, azaz kiilonb6zo
iranyokban mas ¢és mas anyagtulajdonsagok, melynek eloszldsa nem derékszogl
koordinatak mentén torténik. Az anyagmodellek csoportositasat a 14. dbran mutatom be

[15].

v ¥

Linearitas szerint Homogenitas szerint Iranyfiggbség szerint
l—> Linedris ———> Homogén —>  lzotrép
——> Nem linearis —> Inhomogen —>  Ortotrép

—> Anizoudp

14. abra Anyagmodellek csoportositasa [15]

Linedrisan rugalmas, izotrép anyagmodell esetén a fesziiltség és a fajlagos nyulas
kozott egyenes aranyossdg van. Az aranyossagi tényezd a rugalmassagi (Young)
modulus €s az anyagmodellt a Hook torvény irja le. Fémek kis alakvaltozasanal jellemzd
a linearis viselkedés, ami csak nagyobb alakvaltozasok esetén valik nem linedrissa. A
fesziiltség és az alakvaltozas kozotti Osszefiiggés megkaphato 2 paraméter megadasaval,
ezek leggyakrabban a Young’s modulus és a Possion-tényezd. A Poisson-tényezd az
anyag terhelés iranyu és azzal merdleges fajlagos nyuldsok aranyat adja meg, acélok
esetén értéke 0.3 koriil mozog [15].

A szimul4cio6 a halé csomdpontjaira megadott peremfeltételek és terhelések alapjan
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ad valaszt az altalunk kért adatokra, mechanikai esetben rendszerint az elmozdulasra.
Kezdeti feltételként a t=0 iddpillanatban érvényes konfigurdciot értjiilk, ha ez a
konfiguraci6é az id0 fiiggvényében valtozik, tranziens szimulaciérol beszéllink.
Peremfeltételek a valos fizikai kondicidk azon részeinek hatdsa, melyet a modellezés
soran elhagyunk, ezért kiemelten fontos, hogy megfeleld peremfeltételeket adjunk meg,
mivel ellenkezd esetben a fizikai valdsagot torzitjuk. Ilyen feltételek a megfogasok,

nyomatekok, feliileti vagy pontszerl erOterhelések [15].

2.6. Mérésfeldolgozas

A mérésfeldolgozashoz elengedhetetlen a mérdrendszer elvének megismerése, a

kovetkezében roviden attekintem ezeket az alapelveket.

2.6.1. Prébapadi mérés alapjai

A megtervezett elektromos hajtaslancot tesztelni, mérni és ez alapjan értékelni kell.
Ezeket a folyamatokat a jarmiiben torténd tesztek elott, egy probapadon végezziik el. Az
elektromos probapad elvi felépitése a 15. abran lathato [17].

Fékezb motor

Mérés alatti
hajtaslanc

S CAN

AlO

15. abra Villamos motor probapad elvi felépitése [18]

A rendszer identifikacidbhoz is elengedhetetlen a hajtaslanc jellemzdinek
feltérképezése. A fékezd motorral tudjuk vezérelni a kivant terhelést, amit a hajtasnak
ellensulyozni kell. A vizsgélt hajtas fordulatszamat sajat belsd enkddere, a kifejtett

nyomatékot pedig a prébapadon 1évé nyomatékmérd szenzor adja. Az w szogsebességet
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az n fordulatszambol szarmaztatjuk az 1. képlet alapjan. Ezekbdl az értékekbdl pedig

kiszamithatjuk a hajtds mechanikai teljesitményét az 2. képlet alapjan. [17] [18]

W=2*xmT*n (1)

Pyecn =M *x w (2)
A mérés soran gyljtott adatok mentésért egy PC felel. A hajtasrendszer
fesziiltségszintjét és aramfelvételét is rogzitjiik, ezekbdl kiszdmithatdo a villamos

teljesitménye a 3. képlet alapjan. [18]

Pgrexe = U * 1 3)
A mechanikai és villamos teljesitmények hanyadosa adja meg a hajtasrendszer

hatdsfokat, amit a 4. képlet mutat. [18]

P Py
_ ‘leadtt vagy n = P_:l (4)
e

Pfelvett

2.6.2. Mért adatok kezelése Matlab szoftverrel

A rendszer 100 Hz-es mintavételezési frekvencidja miatt rengeteg adat all
rendelkezéslinkre, amit megfeleléen értelmezni kell, hogy a fenti Osszefiiggéseket
alkalmazni tudjuk és dbrazolhassuk az eredményt.

A mért eredmények rendszerint zajjal terheltek, ezekrdl utélag, a megfeleld
technikat alkalmazva, még eltavolithatd a zaj. A jelek simitasara gyakran alkalmaznak
alulateresztd sziir6ket (Low-pass filter), mozgé atlag, vagy Savitzky-Golay algoritmus
alapjdn miikodé sziiréket [19, 20].

Az alulateresztd sziird, miikodési elve szerint a jelsimitast ugy éri el, hogy elnyomja
egy bizonyos sdvtartomanyon kiviil esd jelkomponenseket, az alapsdvba esdket pedig
kiemeli. A frekvenciasav hatara a vagasi frekvencia, amelyik frekvenciatartomanyban a
szird atereszt azt atviteli sdvnak, azokat a frekvenciatartoméanyokat, melyeket a sz{ird
nem ereszt at azt levagasi tartomdnynak nevezziikk. Az alulateresztd szlird
magasfrekvencids zajok kisziirésére alkalmas [19, 20].

A Savitzky és Golay altal megalkotott szimmetrikus simité fiiggvény Iényege, hogy
konvolvélva a zajos adatokat olyan eredményt kapjunk, mintha adott rendii polinomot

illesztettiink volna a meghatarozott ablak méretii zajos pontokra a legkisebb négyzetek
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modszerével. JO simitdst alacsonyrendii polinommal és nagy ablak mérettel, vagy
tobbszori simitassal kis ablak mérettel tudunk elérni [19, 20].

A mért eredmények szlirés és simitds utan alkalmasak a feldolgozasra, melynek
folyamatat a mérés feldolgozo algoritmusom ismertetése soran bévebben kifejtem. Az
algoritmusban hasznalt, a megjelenitéshez sziikséges beépitett MATLAB filiggvények
elméletei alapjai lényegében a Delaunay haromszogelésre épiilnek. A Delaunay-
haromszogelés egy viszonylag régi eljaras, amely egy nem strukturalt halot készit,
mellyel feliileteket képziink le. Amennyiben az algoritmus bemeneti ponthalmaza
kiilonb6z0 siki haromdimenzids koordinatakkal rendelkezik, alkalmas haromdimenzids
feliilet lefedésére. Testek lefedésére is alkalmas a modszer, ilyen esetben tetraéderekkel
operal. A Delaunay-haromszogelés egyik fontos tulajdonsaga, hogy a ponthalmaz
haromszogei kozott maximalizalja a haromszogek legkisebb szogét, ezzel elkeriilve a
torzitott haromszogek létrehozasat. A Delaunay-haromszogelés dudlisa a Voronoi-
diagram [21].

Alkalmazasat tekintve, széleskortien haszndljak, mivel tulajdonségai miatt elkeriili
a torzitott haromszogeket. Az adatok pontos megdrzése ¢érdekében Delaunay-
haromszogelést alkalmaznak a mérési pontokra illesztett halok megalkotasanal, példaul
az Onvezetd jarmifunkciok egyes alkalmazasaindl. A MATLAB keretein beliil a
Delaunay-haromszogelés elérhetd egy belso fliggvény meghivasaval, aminek az alapjait
a ,,Quickhull algoritmus adja [22, 23].

A Delaunay haromszogelést szoftveresen a MATLAB griddata nevezetii
figgvényével is elérhetjiik. Ez a fiiggvény az argumentumoknak megfeleléen egy
feliiletet illeszt z=f(x,y) szabaly szerint az egyenl6tlen siirliségli x,y,z Osszetartozo
adatokra. Az illesztett feliilet racspontjait (ZI), a fliggvény interpolacioval hatirozza
meg azokon a megadott racspontokon (XI,YT), mely rendszerint haloszertien definidltak.
A fiiggvény meghivasa a  kovetkezd  szintaktikai  szerint  torténik,
Zl=griddata(x,y,z,XLYI). A fliggvény lehetdséget ad kiilonb6zd interpolacids
modszerek alkalmazaséra. Elérheté a haromszogelésen alapuld lineéris interpolacio,
harmadfokt interpolacié ¢és a legkozelebbi szomszéd moddszer is. A harmadfoka

modszer eredményezi a legsimabb térgorbét [23].
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3. Hajtaslanc gépészeti tervezése

A tervezés kezdetekor a bemeneti paraméterek Osszegyiijtésével kezdtem meg a
munkat. A hajtaslanc az aut6 egyik kozponti eleme, de ahogy a versenyjarmii szamos
részénél itt is igazodni kell a versenyszabalyokhoz, a korabban megtervezett elemekhez.
Szamomra a hatsé futdml geometriai méretei €s a karosszéria hatsé része hatarozta meg
a befoglalo méreteket. Az el6zd évek tapasztalatai €s mérési eredményei alapjan
nagyjabol ismertek a jellemzé munkapontok, melyek a motor kivalasztasnal, illetve az

esetlegesen sziikséges attétel szdmolasanal fontos értekek.

3.1. Tervezési kritériumok

Roviden Osszefoglalva a tervezési feltételeket elmondhatjuk, hogy a szdmunkra
idealis elektromos hajtaslanc:

e alehetd legkisebb tomegli

o clégséges merevségii alkatrészekbdl all

e a kivalasztott villamosgép a szdmunkra jellemzd munkapontokban nagy
hatasfoku

e az alkatrészek viszonylag egyszeriiek

o fékrendszer elhelyezhetd a hajtott keréknél

e az alkalmazott attétel és elemei cstszdsmentesek, magas hatasfoka
hajtasatalakitasra képes

e szabadonfutésra és/vagy regenerativ fékezésre is alkalmas

o lchetéleg moduldris, azaz tobb hajté motor, attétel és hajtasatalakitd is

alkalmazhato, minél kevesebb alkatrész cserélésével

3.2. Tervezés kezdeti lépései

A feltételrendszer felallitdsa utdn a tervezést nagymértékben meghatarozo
kérdésekre keresem a valaszt. El0szor az el6z0, szintén altalam tervezett, hajtaslanc
teljesitményét értékelem a 2018-as verseny ¢€s tesztek alapjan. Megvizsgalom, hogy
melyek azok a részek, ahol gondok voltak és melyek azok, amelyeket érdemes

megtartani, esetleg tovabb fejleszteni.
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3.2.1. A 2018-as hajtaslanc rovid elemzése

A 2018-as Shell Eco-marathonra késziil6 hajtaslanc a csapat el6z6 versenyautdjaba
késziilt, igy itt mas feltételekhez kellett igazodnom, mint a jelenleg késziild versenyautd
esetén. Az egyik legnagyobb kiilonbség a felfiiggesztés kialakitasdban és a
rendelkezésre 4ll6 helyben van. Az el6zd versenyautoban, a 16. 4bran lathatd
SZElectricity-ben, hatul egy csatolt merevhidas felfiiggesztés volt, ami eléggé
megkototte a lehetdségeimet, hiszen nem volt elegendd szabad teriilet a kerekek koriil,
hiszen a kozel 45°-ban allo révid stabilizator rudak ezt korlatoztdk. Ezeknek az
athelyezése a futomii bekotési pontjai miatt nem volt lehetséges, ezért a hajté motor
tengelye €s a kerék forgastengelye egy tengelytien volt elhelyezve. Ebbdl adédik, hogy

a hajtast kozvetleniil, attétel nélkiil valositottam meg.

16. dbra A SZElectricity versenyauto a londoni futamon 2018-ban

A rendelkezésre all6 motorok karakterisztikaja erre tokéletesen alkalmas volt,
hiszen alacsony fordulatszami, nagy nyomatékkonstanssal bird gyliri vagy kerékagy
motorokat alkalmaztunk. A szabadonfutast ilyen esetben szabadonfuto6 csapaggyal, vagy
bi-stabil tengelykapcsoloval lehet megoldani. A bi-stabil elektromagneses
tengelykapcsolo (PMBECU) nagy eldnye, hogy regenerativ fékes iizemmodra is
alkalmas, ellenben Ujabb komponenst jelent, ami plusz hibalehetdséget és tomeget is
jelent szamunkra. A 2018-as versenyre tervezett ¢és megvalosult elektromos
hajtaslancom a 17. abran lathat6. Az alkatrészek egymas utani, soros elrendezése miatt

nagyon jol elkiilonithetdk az egyes elemek.
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PMBECU

17. abra A SZElectricity hajtdselrendezése

A jobb sulypont elhelyezés miatt a legnagyobb tomegii alkatrész, maga a motor, a
hats6 hid kozepében helyezkedik el. Ez a PMSM egy kozel 10 kg tomegii
nyomatékmotor, korabban az amerikai Allied Motion kindlatdban volt megtalalhato.
Maximalis teljesitmény pontja 400 1/min, 21 Nm nyomatéknal. A motor utan
kozvetleniil az alland6 magneses bi-stabil tengelykapcsold egység talalhato, ezt koveti
egy tamaszto csapagyhaz, majd egy csdémembranos tengelykapcsold, ami a kerék oldali
tengelyhibdk hatésait csokkenti, majd pedig a kerékagy.

A konstrukci6 legnagyobb problémaja a PMBECU elhelyezésének egytengelyiiségi
hib4jabol eredd megcsuszas és a hajtaslanc tomege volt. A megcsiszas miatt a
versenyen, az lizembiztonsag érdekében, kicseréltiikk a bi-stabil tengelykapcsolot, és
kozvetleniil 6sszekapcsoltuk a motort a kerékkel. A PMSM jelentds tomege mellett a
majdnem 4 kg tomegli PMBECU és kiegészitd alkatrészei miatt a komplett szerkezet
tomege elérte a 20 kg-t, ami egy 85 kg-os versenyautd esetén nagyon jelentds. A
helyzetet tovabb rontotta, hogy az aut6 sulypontja nagyon a hatso tengely felé tolddott.

A motor 400 1/min-es csucsfordulatszama, ami kozvetlen kapcsolatnal és az R16
95/80-as méretli Bridgestone abroncs esetén megkdzelitdleg 38-40 km/h végsebességet
jelent, kevésnek bizonyult.

A csapagyhaz kialakitdsa, ami részben a hatso hidnak koszonhetd, nem eldnyos a
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kerék feldl érkezd terhelések szempontjabdl. A csapagyhdz rogzitése folyamatosan erds
eredményezte. A kiegyenlitd tengelykapcsold szerepe megkérddjelezhetd, ha
rezgéscsillapitd hajtaskozvetitd elemet, példaul szijat alkalmazunk a motor és kerék

kozott.

3.2.2. A hajtaslanc tomegének szerepe az energiamérlegben

Az elézbekben bemutatott hajtaslanc jelentds tomege nyilvanvaldan nem elényos
energetikai oldalrol nézve, azonban az, hogy szamszertien mennyit jelent par kilogramm
tomegkiilonbség mar korantsem olyan egyértelmii.

A kérdés megvalaszoldsa kulcsfontossagi a motor kivélasztas és kiilonbozd
alkatrészek tervezése soran. A tomegcsokkentés altaldban mas eldnyds tulajdonsagok
rovasara megy. Motorok esetén a kisebb tomegii valtozatok, azonos teljesitmény mellett,
nagyobb fordulatszammal és kisebb nyomatékkal rendelkeznek. A kialakitasuk miatt a
nyomatékkonstans alacsonyabb, mint az eddigiekben hasznélt gylirli motoroknal. A
nagyobb fordulatszdmi motorokat lassitani kell, ami attételen keresztiil valosulhat meg,
ami azonban hatasfokcsOkkenéssel jar. Teherviseld elemeknél altaldban a tomeg
csOkkentése a merevség csokkenését is eredményezi. Manapsag elérhetd szimulacids
modszerek segitenek megtalalni az optimumot a két véglet kozott. A tervezés soran
alkalmazott topoldgiai optimalizalds segitségével megvalosithatd a keresett
célfiiggvénynek megfeleld alkatrész tervezése, azonban a motor kivalasztasnal ezt nem
tudjuk alkalmazni.

A probléma megoldésa érdekében egy MATLAB fiiggvényt készitettem a 2018-as
londoni futam telemetria adatait felhasznalva. Egy teljes gdzadasos gyorsitds soran
vizsgalom a kérdést, ami egy 13 masodperces szakaszt jelent a versenyen, ez a szakasz
a célegyenes utani felgyorsitas szakasza, amit minden kérben megkell tenni. Ezekre az
id6intervallumokra vonatkozdan kigyljtottem a jarmii pillanatnyi sebességét. Elsd
Iépésben a kigylijtott sebesség-idd adatokat dbrazoltam, amit a 18. dbra is mutat. A
sebesség jel zajjal terhelt, ezért a karakterisztikat alulatereszté sziirével finomitottam,

ennek az alakja szintén a 18. abran lathato.
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‘ Mogn.ovazésok '
—Jamii pillanalnyi sebessage
(—LP-gzdrt sebesség
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Sebesséqg [(kmih)
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18. abra Jarmiisebesség alakuldsa a gyorsitas soran
Egyszertisitésképp a sebesség fiiggését polinommal kozelitettem, melynek alakja

¢s pontos értéke a 19. abran lathato. A tovabbi szamitasok soran a szirt és a polinom

illesztéssel kapott sebesség adatokat is felhasznaltam.

30 1
Megnevezések |
LP szir sebesség)
o | —Polinom Mlesztés | y=0.528431*x +0.662747

Sebessag [kmih]

0 2 4 6 8 10 12 14
Idé [s)

19. abra Sebesség adatokra torténd polinom illesztés
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Az auto tomege 95 kg, a pilotaé 70 kg, igy Osszesen mi=165 kg-os tomeggel
végeztem az elsO szamitasokat, ahol az egyes idOpillanatok kozotti sebességvaltozasok
esetén szamitottam ki a tisztdn pontszerlinek vett tomeg felgyorsitasahoz sziikséges
energiat, az 5. és 6. szamu egyenlet alapjan. A masodik esetben m>=155 kg esetén, azaz

10 kg tomegcsokkentéssel végeztem el ugyanezeket a szdmitasokat.

1 1
AEmOZg=E*m*vf—E*m*v22 (5)

W = AEmozg (6)

A tomegponton végzett munka csak a kezdeti és a befejezd sebességektdl fligg, a
munkatétel alapjan pedig elmondhat6d, hogy a gyorsitasi energia megvaltozasa a
tomegponton elvégzett munkaval egyenld.

A 19. abran mutatott sebesség karakterisztikdhoz tartozd m; és my tomeg
felgyorsitasahoz sziikséges energia mennyiséget a 20. abra szemlélteti. A szlirt adatokra
és a polinommal kozelitett adatokra is elvégeztem a szamoldst. A motor becsiilt
energiafogyasztasa a tomeg felgyorsitdsan kiviil még szdmos mas ellenallast kell
lekiizdeni a hajtasnak, legfontosabb ilyen ellendllasi tényezdk a forgd alkatrészek

gordiilési ellenéllasa, beleérte a gumi gordiilését, valamint a légellenallas.

5000

Megnevezasak
as00 H—Y 1=Gyorsitasd munka m1 eselan J
| —Potinom llksztés y1 asatén y =23.037257 * x* + 57.785680"x +36.236788
P y2=Gyarsilési munka m2 esetén .
4000 |\ Polinom illeszies v2 esetén y =21.641060 * x* +» 54.283517"x +34.040610
3500 Kulonhsag
= 782J
£ 3000
3
= 2500
€0
£ 2000
2
0
1500 N
0/
p""r/%)///
000 =
“ }“}\9}/
~
50¢ o
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20. abra A tomeg felgyorsitasahoz sziikséges munka abrazoldsa
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Ahogy az abran is latszik a két kiilonbozé tomegli rendszer felgyorsitasdnak
energiakiilonbsége, a vizsgalt 13 masodperces szakaszon 282 J. A verseny soran az ilyen
gyorsitasi szakaszok ciklikusan fordulnak eld, és a 39 perces verseny alatt, versenypalya
vonalvezetéstdl fliggden, szamos hasonlo szakaszt tudunk megkiilonbdztetni.

A munkatétel alapjan elmondhatd, hogy a testre hatd er0k ereddje altal vegzett

munka megegyezik a test energiajanak megvaltozasaval.

AW
Piw = —- (7)
AW dwW
= i 2 = i _— 8
P=limbe = i e =g ®

A 8. egyenlet alapjan lathatd, hogy a teljesitmény a munka 1d6 szerinti derivaltja,
igy a 20. abran lathat6 gyorsitasi munkdkat numerikusan derivdlva kaptam meg a

teljesitmény diagramokat bemutat6 21. abrat.

700

Megnevezésck
—Gyorsitési teljesitmény m, esetén y = 46.083175 * x +58.365526 //
600 1| __Gyorsitasi teljesitmény m, esetén y = 43.271468"x +54.828223 /
500 /
=400
2
% 300
T
—
200
00
0
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164 {s]

21. abra A gyorsitashoz sziikséges teljesitmény alakuldsa az idé fiiggvényében

A teljesitmény fliggvény meredeksége kivaloan szemlélteti a kiilonbséget a két
vizsgalt eset kozott. A szamitasok alapjan elmondhatd, hogy a 20 kg-os hajtaslanc
tomegének 50% csokkentése egy 13 masodperces gyorsitasi szakaszon, 7% energia
megtakaritast jelent. A vizsgélat eredménye alapjan a tervezés egyik f6 céljava olyan

hajtdé motorok alkalmazasa keriilt, melyek tomegcsokkentést eredményeznek, még
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akkor is, ha kozvetlen médon nem hasznalhatok a jarm{i meghajtasara.

3.3. Motor kivalasztas

Az ¢léz6 fejezetekben bemutatott konstrukcidelemzés és szamitasok utén
egyértelmiivé valt, hogy 1) tipusu motorok felkutatdsaba kell kezdenem. A kivalasztas
soran a tomeg mellett, az elérhetd nyomaték és fordulatszdm parosok valtak fontos
tényezové. A nagy nyomatékkonstans mellett alacsonyabb fordulatszamu valtozatok
eldnyosek, mivel az alkalmazando attétel igy csokkenthetd. A jarmii rendszerfesziiltsége
48V, ennek megfeleld tekercseléssel rendelkezd motorokat vizsgaltam. El6szor a nagy

hatasfokt kefés DC motorok kozott talalt legigéretesebb valtozatot mutatom be.

3.3.1. MAXON DC motor

Az egyszerl felépitésli, mindségi valtozatok esetén is viszonylag olcsobb kefés DC
motorokkal gyakran taldlkozhatunk, ha a Shell Eco-marathon mezdnyének
jarmiihajtasait vizsgaljuk. A Maxon motorok kindlatdban megtalalhato RE sorozat
kifejezetten az energiahatékonysag jegyében késziilt. A legnépszeriibb tipus az RE50
tipust motor, melynek nagy elonyei, hogy nagyon alacsony 1.1 kg-os tomeggel és a
névleges munkapontjaban 94% hatasfokkal rendelkezik. A motort a kedvezd geometriai
méretei mellett azért részesitik eldnyben a versenyzdk, mivel a vezérlése elektronikai
oldalrol sokkal egyszerlibb, mint egy PMSM vagy BLDC motornak. A hajtashoz
hasznalt motorvezérlonek, a versenyszabalyok alapjan, sajat fejlesztésii elektronikanak
kell lennie. A villamos motorok altaldban a kihajto tengellyel koncentrikusan
elhelyezett, illesztd perem megvezetésével és csavarok segitségével rogzithetok. Ezt az
ugynevezett ,,face-mounted” tipust rogzitést alkalmazzak a RE széria esetén is. A
motorok opciondlisan rendelhet6k tobbféle szenzorral. Az RE motorokhoz hasonld
villamos gépekben a vezérlés PWM (impulzusszélesség-modulacio) segitségével
valosul meg, igy itt az opcionalis szenzorok a motor fordulatszdmanak visszacsatolasara

szolgalnak. Az RE 50 motor geometria méreteit a 22. dbra mutatja.
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RE 50 50 mm, Graphite Brushes, 200 Watt
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222. abra A Maxon RE 50 geometriai méretei [3]

A motorok a névleges tizemallapotuk mellett eltérd allapotokban is tizemeltethetdk.

Az RE 50-es tipus lizemeltetési tartomanyait a 23. abra mutatja.

Operating Range Comments

n [rpm] - Continugus operation
200 W In observation of above lBied thermal resietance
,r"[ [a7oass] fines 1T and 18] the maxmum parmissible winding
; ' temperaturs wil Ba reached during confinuous op-
ergtion at 25*C ambient.
= Thermal lirmit.

Short term oparation
Thit motor may be brafly overioaded {recunmng),

.'lll.

55 88

150 900 450 M [mMm]
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233. abra A Maxon RE 50 tizemeltetési tartomanyai [3]

A gyartok 4altalaban a névleges allapothoz tartozé adatokat szoktak kozolni annak
érdekében, hogy a részterheléses vagy tulterheléses dallapotokban is konnyen
meghatarozhatok legyenek a motor paraméterei, egy Osszefoglalé tablazatot
készitettem, amit a 2. tablazatban mutatok be. A tablazatban lathaté motor adatokat a
feltlintetett adatlaprél, a jarmiire vonatkozokat, pedig mérésekbdl kaptam.

A tablazatban a szamitdsokhoz feltiintettem a sziikséges attételeket is. Az RE 50
motor maximalis névleges fordulatszdma 4620 1/min, ami a miikddési tartomanyunkba

egy 1=10 attétel segitségével hozhato.
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Jarmii adatok
Elérhetd villamos teljesitmény 1680 W Motorvezérl6 aramer6sség 35A
Motorvezérl6 fesziiltség 48V
Motor adatok
Névleges fesziiltség 48V Becsiilt hatdsfok 92%
Névleges dramerdsség 4,58 A
Névleges villamos teljesitmény 219,84 W
Folyamatos miikodési allapot
Maximalis folytonos nyomaték 0,42 Nm Osszesitett attétel 10
Névleges fordulatszam 4620 rpm Becsiilt hatdsfok 96%
Névleges teljesitmény 203,18325 W Keréksebesség 45,479742 km/h
Nyomaték a keréken 4,03368 Nm
Nyomaték az elsé |épcs6 utdn 1,05 Nm
Attétel 1. Iépcsbben 2,5 Fordulatszam az elsé |épcsd utan 1848 rpm
Attétel 2. 1épcsbben 4 193,50785 rad/s
Szakaszos miikodési allapot
Nyomatékkontans 0,0934 Nm/A Osszesitett attétel 10
Rovidzarasi aram 78,9 A Becsult hatasfok 96%
Tulvezérlési aram 12,5A Motorok szama 2
Nyomaték 1,1675Nm Keréksebesség 45,479742 km/h
Fordulatszam 4620 rpm Nyomaték a keréken 22,42534 Nm
Teljesitmény 564,80105 W | Nyomaték az elsé Iépcsé utan 2,91875 Nm
Attétel 1. 1épcsSben 2,5 Fordulatszdm az els6 1épcs6 utan 1848 rpm
Attétel 2. 1épcsbben 4 193,50785 rad/s

2. tablazat A Maxon motorhoz készitett hajtaselemzési tablazat

3.3.2. Allied Motion Quantum sorozat

A Maxon RE sorozat kefés DC motorjai mellett a mésik bizakodésra okot adé opcio
az Allied Motion gyartd6 Quantum sorozata volt. Ebben a szériaban szerepld motorok
PMSM motorok, ami azt jelenti, hogy a vezérlésiik teljesen kiilonbozik az elézéekben
bemutatott Maxon motortol. A PMSM vezérlését altalaban mezdorientalt aramvektor
szabalyozassal oldjdk meg, ami az impulzus szélesség modulaciénal sokkal
kifinomultabb vezérlési forma, itt a vezérl6 szinusz hulldamokkal operal. A
versenycsapatok a bonyolultabb vezérlés miatt ritkdn véalasztanak ilyen tipust villamos
gépeket, azonban a mi motorvezérlénk gond nélkiil alkalmas PMSM irdnyitasra is. Az
aramvektoros szabdlyozas miatt fontos, hogy a vezérld tudja a rotor pillanatnyi
pozicidjat. A legtobb esetben egy inkrementdlis jeladd szolgaltatja a folyamatos
poziciot, ebben az esetben az abszolut helyzet informaci6 hidnyaban, az elsd
motorfordulatot a vezérld6 HALL szenzorral teszi meg, ezutan valt at enkdderre. A motor

gerjesztésének megsziintetésével az abszolut pozicid informacio elveszik, ezért minden
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elsé inditasnal van sziiksége a vezérlének a Hall szenzor jelére. Abszolut jeladoval
rendelkezé motornal a Hall szenzor nem sziikséges.

A széridban megtalalhatok 24V, 40V és 130V tekercsfesztiiltségli motorvaltozatok
is. Szamomra a 40V valtozatok kozil a QB03403 szamu motorvaltozat a
legmegfelelobb a magas nyomatékkonstansa miatt. A 441 W névleges teljesitmény kozel
azonos 2 db Maxon RE 50 teljesitményével, amit a legtobb versenycsapat alkalmaz. A
Quantum sorozat szabvanyos NEMA burkolatokat hasznal, az esetemben a NEMA34
méretli valtozatban taldlhaté a QB03403 tipus. A NEMA szabvany nagy eldnyei, hogy
késObb mas tipusu, megegyez0 NEMA burkolatos motorokat illeszthetiink a
hajtaslancba kiilondsebb modositasok nélkiil. Az Allied Motion QB03403 motorjanak

miiszaki rajza a 24. dbran lathato.[5]
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24. abra Allied Motion QB03403 geometria méretei [5]

A motor burkolat a nemzetkozi védettségmegjeldlés szabvanya alapjan IP 65
besorolasu, azaz teljes mértékben védett por ellen tovabbé alacsony nyomdsu vizsugar
ellen is. A beépitése kornyezetemben csak a por elleni védelem a fontos, hiszen a
kozelben 1évo elektronikai eszkozok miatt a vizzel torténd érintkezést kizarjuk. A
kordbban kifejtett motorvezérlés miatt a motorok elérhetdk enkodderrel, rezolverrel,

valamint integralt Hall szenzorral. A ritkafoldfém NdFeB méagneseknek kdszonhetden a
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motorok nagy hatasfokkal rendelkeznek. Hasonloképp az el6z6 motornal, itt is egy
tablazatban foglaltam 0ssze a motor adatait, €¢s az eldzetes attétel szamitdsait. Az

Osszefoglalast a 4. tablazat mutatja.

Jarmii adatok
Elérhetd villamos teljesitmény | 1296 W Motorvezérl6 aramerdsség 27 A
Motorvezérl§ fesziiltség 48V
Motor adatok
Névleges fesziiltség 40V Tomeg 3,83 kg
Névleges dramerdsség 16,7 A
Folyamatos miikodési allapot
Maximalis folytonos nyomaték 3,03Nm Osszesitett attétel 4
Névleges fordulatszam 1391 rpm Becsiilt hatdsfok 98%
Névleges teljesitmény 441,33298 W Keréksebesség 34,931488 km/h
Attétel 4 Nyomaték a keréken 11,8776 Nm
Szakaszos mikodési allapot
Nyomatékkontans 0,1814 Nm/A Osszesitett attétel 4
Rovidzarasi aram 91A Becsult hatasfok 98%
Talvezérlési daram 27 A Motorok szdma 1
Nyomaték 4,8978 Nm Keréksebesség 34,931488 km/h
Fordulatszam 1391 rpm Nyomaték a keréken 19,199376 Nm
Teljesitmény 713,38637 W
Attétel 1. 1épcsében 4

3. tablazat Allied Motion QB03403 osszefoglalo tablazata

A fenti tablazatban is lathatd, hogy a Quantum motornal elég i=4-es attétel
alkalmazasa, hogy elérjiik a szakaszos miikodési allapotban a 20 Nm nagysagu
nyomatékot. Jellemzden ilyen miikodési allapot a tomeg jelentdségének szamitasakor
vizsgalt rovid gyorsitasi ciklus. A kovetkezd fejezetben a bemutatott két motor koré

¢épitett hajtaslanc tervezési 1épéseit mutatom be.

3.4. A hajtaslanc valtozatok tervezése és szimulacioja

A motor kivalasztasnal mar ismertettem az eldzetes attétel szamitasokat, amik a
megfeleld lizemallapot eléréséhez sziikségesek. A mostani fejezetekben ezeknek a

szamitasoknak a részletes kifejtése, valamint modell szintli megvaldsitasat mutatom be.

3.4.1. Kétfokozatu hajtoémii tervezése a Maxon motorhoz

A kordbbi Maxon motor Osszefoglald tablazatabol lathatd, hogy a sziikséges
nyomaték elérését és a fordulatszam csokkentését két lépcsdben képzeltem el

megvaldsitani. Minél tobb 1épésben alakitjuk 4t a forgobmozgast, annal tobb veszteséget
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generalunk, azonban a helyigény és az egyszerii megvalositas miatt dontottem ugy, hogy
az 1=10-es attételt szétbontom két részre. Az elsd 1épésben egy fogaskerék hajtomiivel
érem el az 1=2,5 lassitast, valamint ebben a hajtomiiben biztositok lehetdséget két motor
elhelyezésére, amivel igény esetén a teljesitményt tudom megduplazni. A fogaskerék
kapcsolat kialakitasakor igyekeztem a tengelytdvolsdgot minimalizalni, hogy a
hajtomiihaz befoglald méreteit redukaljam. A kiszamolt fogaskerék kapcsolatot a hajto
fogaskerék jobb és bal oldaldra, egymasra szimmetrikusan helyeztem el. A szdmolas
soran torekedtem arra, hogy lehetdleg kereskedelmi forgalomban megtalalhatéd
fogaskereket hasznaljak, ezért egy 4ltalanos fogazat mellett dontottem, profileltolas
nélkiil. A szamitast az Autodesk Inventor 2019 tervezdprogram beépitett moduljaval

végeztem el. A fogaskerékhajtas kiszamolt értékeit a 4. tdblazat tartalmazza.

Fogaskerék kapcsolat
Jellemzé Jelolés| Erték
Attétel i 25
Modul m 15
Fogszélesség b 17 mm
Hajt6 fogaskerék fogszama Z 30
Hajtott fogaskerék fogszama Z 75
Tengelytavolsag a 78,75 mm
Kapcsolo szog o 20°

4. tablazat A kivalasztott fogaskerékkapcsolat adatai

A Maxon motor alacsony nyomatéka miatt nem sziikséges fémes alapanyagu
fogaskerék alkalmazasa sem a hajtd, sem a hajtott fogaskeréknél, mivel a terhelést
technopolimerbdl késziilt fogaskerekek is elviselik. A kiskeréken alkalmazhato
maximalis nyomaték 6,8 Nm, a nagykeréknél 42,7 Nm, ezek az értékek az
tivegszalerdsitésii poliamidnak koszonheték. A fogaskerék tengelyrogzitésénél a
nagykerék esetén hagyomanyos reteszhornyos kialakitast valasztottam, a kiskeréknél
pedig egy 3D nyomtatassal eldallithatd alakzar6 betétet terveztem. Az alakzard betét
kiilseje a szintén hornyolt kiskerékbe illeszkedik, a belsd feliilete pedig a Maxon motor
lelapolasara. A betét hossza ugy van kialakitva, hogy a motor csapagyanak a belsd
gyuriijén feliitkozzon. A fogaskerékkapcsolat Osszedllitasi modelljét a 25. dbran

szemléltetem.
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25. abra A fogaskerékkapcsolat 3D CAD modellje

A fogaskerék kapcsolatot végeselemes szimulacioval ellendriztem az Ansys 2019
R1 szoftverének segitségével. A szimuldcio sordn a statikus helyzetben vett fesziiltség
eloszlast vizsgaltam egy 5x biztonsagi tényezdvel ellatott nyomaték terhelés esetén. A
hal6ézas sordn a multizone algoritmust hasznaltam, valamint a fogazat érintkezd
feliiletein 12 feliileti rétegben végeztem el a lokélis halo simitast. A szimulacid fébb
értékeit az 5. tablazatban foglaltam Ossze. A szimulaci6 eredményét tartalmazo 26. dbran
megfigyelhetjiik, hogy a reteszhornyon és a fogfeliileten kiviil mashol nem tapasztalhato

jelentésebb valtozas a fesziilteloszlasban. Az emlitett helyeken is jelentdsen a ~80 MPa

folyashatar alatt van a von-Mises fesziiltség

Fogazat FEM szimulacio

Jellemzd Erték
Alapanyag Poliamid
Terhelés 10 Nm
Halozas tipusa Multizone
Atlagos elemméret 1mm
Csomopontok 991 753
Maximalis redukalt fesziiltség 7.1295 Mpa

5. tablazat A fogaskerék FEM szimuldcio osszefoglalasa
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26. abra Fogaskerék szimulacio eredményei

Egy masik szimulacidban kizardlag a fogfeliiletek fesziiltségeloszlasat vizsgaltam,
a szimuldcid gyorsitasa érdekében, csak a fogazatot modelleztem. Ugyanolyan
elemnagysag mellett a haldcsomdpontok szamat sikeriilt kdzel 75%-kal csokkentenem,
ezzel egyenes aranyban csokkent a szimulaci6 megoldasdnak idétartama is. A 27. abran
lathato, hogy a statikus szimuldcio soran a fogarokban ébred a legnagyobb fesziiltség.

MSYS

woim

L

27. abra A fogazatban ébredo fesziiltségek eloszldsa statikus szimuldcio esetén
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A fogaskerékkapcsolat elhelyezését egy konnyliszerkezetes, szerelhetd
hajtomiihdzban képzeltem el. A hagyomanyos hajtomiihazaktol eltérden egy nyitott
megoldasban gondoltam, mivel olajfirdd nem sziikséges a fogaskerekek
lizemeltetéséhez. A hajtomiihazat két egyedi, forgacsolt elembdl terveztem, amiket
Osszefogatd csapok segitségével rogzitek egymashoz. A két hajtomiihaz fél koziil a
belséhoz csatlakozik a bi-stabil elektromagneses tengelykapcsolot rogzité harangszerii
elem, a kiils6 motor oldalihoz pedig a motorok. A két fél dsszekapcsolasaért felelds
csapok nem csak a hajtoémiihaz felek rogzitését, de a pozicionalast is megoldjak. A 28.
abran lathatd metszeti képen latszik, hogy a csapok vallainal illesztjiik az alkatrészeket
laza illesztéssel. Az 0sszekotd csapok végén MS5-0s orsémenet taldlhatd, aminek

segitségével csavarkdtéssel oldom meg az alkatrészek rogzitését.

[ [] ~Osszekotd csap
T ‘ 1]
= .
C 1]
E §o)
4 =
1 ™ ’|
a - Hajtémdifél motor

Hajtomufel belso

oldal
okdal

28. abra A hajtomiihaz dsszeallitas egy metszeti képe

A fenti dbran is lathato két hajtomiifél geometriai kialakitasanal topolodgiai
optimalizaléasra épiild szimuldciokat hasznaltam. Mindkét alkatrész esetében viszonylag
kevés megkotés van a formara vonatkozdan, ezért az optimalizalds hatékonyan
hasznalhato. A motor oldali elemnél a fogaskerékhajtas tengelytavja és a Maxon motor
rogzitési pontjai a fobb korlatozo tényezdk. A belsé félnél pedig a bi-stabil
elektromégneses tengelykapcsolo rogzitési pontjai.

A moédszer 1ényege, hogy tobb iteracidoban a szoftver a megadott célfiiggvények és
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kényszerek alapjan a végeselem halo egyes részeit eltavolitja, majd megvizsgalja, hogy
az igy kialakult szerkezet milyen tulajdonsagokkal rendelkezik. Az iteracios eljaras

addig folytatodik, mig a megoldds nem konvergdl megfeleld biztossaggal a kivant

célhoz. A szimuldcid felépitése hasonloan néz ki, mint egy statikus allapot

szilardsagtani végeselem szimuldcio. A geometria meghatarozasa utan hozzarendeljiik
az anyagmodellt, majd elkészitjiik a végeselem halot. A peremfeltételek megadasa utan

pedig a szimulaci6 megoldhatd, kiértekelhetd. Az Ansys statikai moduljdhoz tartozo

optimalizaldsi modul a 29. abra szerint hozzarendelhetd a megoldott végeselem

szimulaciohoz.
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29. abra Az alkalmazott Ansys Workbench modulok kapcsolatai

A hozzarendelt modulban 4llithatd be a mar emlitett célfﬁggvények ¢s kényszerek

crer

a kényszereknél pedig geometriai kizard kényszereket alkalmaztam, hogy a csatlakozd
feliileteket a szimulacio figyelmen kiviil hagyja az optimalizalas soran. A 29. abran

lathat6 a szimuldciés modell kapcsolatrendszere, az anyagmodelleket tartalmazé 2-es
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modul az 6sszes vizsgalat soran megegyezik, a 3-as modulban 1évé geometria elemek
kiilonboznek. Minden egyes kiilonbozo hajtomiihaz verzid esetén elvégeztem a statikus
szilardsagtani szimulaciot, amihez topoldgiai optimalizalast is rendeltem. A szimulacio
megoldasi idétartama jelentésen hosszabb, mint egy egyszerii FEM szimulacional
megszokott, hiszen minden egyes iteracios 1épésben egy komplett rész-szimulacio fut

le. A 30. abran lathatd, hogy a végsd eredményhez 14 iteraciora volt sziikség.
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30. abra A topologiai optimalizalas idobeli folyamata
Rendszerint egy egyszeriisitett geometridju modellbdl indultam ki, a halozas és a

megoldas megkonnyitése érdekében. A 31. abran lathatok az optimalizalasi folyamat

1épései.

4,

31. dabra A topoldogiai optimalizalas lépései
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Az 1. Iépésben az emlitett egyszeriisitett modell inicializaldsa torténik, a megadott
peremfeltételek alapjan a végeselem szimulacid lefut. A 2. képen lathatd a statikus
szimuldcié eredménye, ennél a pontndl illesztjiik az optimalizalé modult a szimulacids
munkatérbe. A 3. 1épésnél mar az optimalizald nyers szoftveres megoldasat lathatjuk,
melyhez 14 iteracios lépést kellett elvégezni. Ezutan a kapott alakzat .stl formatumban
exportalhatod, €és tovabbi, fOleg gyartastechnoldgiai szempontokat figyelembe véve
kialakithatjuk a végleges CAD modellt. A 4. 1épésben a finomitott CAD modell, a
szimulécio és a tervezés végeredménye lathato.

A hajtomthaz belsd felehez kapcsolodik a bi-stabil tengelykapcsolo, amit
kiguruldsos szakaszok veszteségenergidjanak csokkentése miatt alkalmaztam, mivel
szabadonfutaskor a tengelykapcsold a hajtomiivet levalasztja a kerék oldalrol, igy
csokkenti a jarmi ellenallasat. A tengelykapcsold érzékeny a tengelyirdnyu hibakra,
ezért egy hdzban helyeztem el, ami biztositja a megvezetését. A haz kialakitasat gy
terveztem, hogy minimalis valtoztatasokkal lehessen cserélni a hajtast, ezaltal konnyen
lehetdségiink van valtani a tengelykapcsolos hajtasrol egy tengelykapcsold nélkiili
hajtasra. Az ehhez hasonl6 modularitast a tervezési celoknal is kiemeltem, hiszen
nagyon sok varatlan tényez6 meriilhet fel egy verseny sordn, amit a helyszinen gyorsan
kell orvosolni. Ilyen esetben tériil meg az a tobblet id6, amit a tervezési és gyartasi fazis
alatt a modularis megoldasok kialakitdsara forditottunk. A 32. abran lathat6 a
tengelykapcsolohdaz metszeti képe. A motor oldalrdl elindulva lathatjuk a szerelt
hajtomiivet, ahol a hajtott fogaskerék egy reteszkapcsolattal csatlakozik a hajtémi
kimend tengelyé¢hez. Ez a tengely még a belsd oldali hajtomiifélben van csapaggyal
megvezetve, ennek a csapagynak a szélessége hatarozta meg a hajtomiifél szélességét.
A hajtomiifél taloldaldn tudjuk rogziteni és illeszteni a bi-stabil tengelykapcsold
tekercselését tartalmazé allorészt. Az egytengelyliséget egy illesztd perem biztositja a

tengelykapcsolo €s a hajtomiihaz fél kozott.
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Allandé magnesekkel

eilatott armatura
Tengelykapcsold haz .

Peremes
szijtarcsa

Legres allita
csavar

Hajtomd kimend
tengely

Régzitett
tekercselés

32. abra A tengelykapcsolo hdaz metszeti képe a modelltérben

A tengelykapcsold rotorja a hajtomli kimend tengelyére kapcsolodik, a
nyomatékatvitelrdl szintén reteszkotés gondoskodik. Az 4llandéo magnesekkel ellatott
armatira, a tengelykapcsold elvald része, mar a kihajtd tengelyen helyezkedik el. A
kihajté tengely ¢és az armatara kozotti deformalodd kozdarab gondoskodik a
tengelykapcsolo visszatéritésérol, igy all vissza a légrés kapcsolds utan. A hajtémi
tengely és a kihajto tengely pozicionalasardl a kozos csapagyazds gondoskodik. A
kihajto tengelyen 1évé peremes szijtarcsa reteszkotéssel és két darab 60°-ban eltolt
hernyocsavarral kapcsolddik a tengelyhez.

A Maxon motorokat tartalmazo hajtaslanc f6 egysége a 33. abran lathato. Ez a
hajtasatalakito egység egy 4-es attételi szijhajtason keresztiil kapcsolodik majd a hajtott

kerékagyhoz, aminek a tervezését a kovetkezo fejezetekben mutatom be.
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33. abra A megvalosult Maxon hajtas féegysége

3.4.2. Allied Motion elektromos motorhoz tervezett hajtas

Az el6z6 Maxon motorokat tartalmazd kétlépcsOs hajtomii 0sszetettebb €s tobb
hibalehetdséget és lehetséges pontatlansagot hordoz magéban, mint a most bemutatasra
keriil6 Allied Motion villamosmotorhoz tervezett hajtds. A motor karakterisztikajabol
adddoan itt nem volt sziikség hajtomiire, csupan a motort kellett megfeleléen rogzitent,
és illeszteni a hajtaskozvetitd elemeket.

Mindkét hajtasvaltozat a kerékagyhoz szij vagy lanchajtassal kapcsolodik, ezeknek
a vonoelemeknek a feszitését legkisebb veszteséggel, a tengelytavolsag valtoztatasaval
érhetjiik el. A tengelytavolsag valtoztatashoz egy olyan univerzélis motortarté adaptert
terveztem, ami alkalmas a Maxon motoros hajtds egység ¢€s az Allied Motion hajtas

befogadéasara is. Erre az ugynevezett motortartd adapterre rogzitem a motorokat,
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valamint a kerékagy 4allo tengelyét. A hajtaslanc legnagyobb tomegili €s méretli
alkatrészérdl 1évén sz6, ismét alkalmaztam az elézéekben bemutatott topoldgiai
optimalizalds modszerét. Elsd 1épésként a furatokkal és kapcsolddasi interfészekkel
ellatott adaptert vizsgaltam egy Osszedllitisban, ahol a kerékagy allo tengelyéhez
kapcsolodik. Ez az 4ll6 tengely viseli a kerékagy terheléseit €s tovabbitja az adapter,
majd a hatso felfiiggesztés felé. Az adapteren 2 mm-es, a tengelyen 1 mm-es hexaéder
halot alkalmaztam, amire a nagyobb befoglald méretek miatt esett a valasztasom. A
hexaéderekbdl 4116 halo kisebb elemszambol tudja felépiteni a végeselem modellt, mint
egy tetraéderes, viszont bonyolultabb forméakat nehéz halézni vele. Az esetemben nem
szabadfeliiletekrdl van szd, ezért par modellszintli egyszeriisités utdn konnyedén fel
lehet épiteni a halot. A megfogasokat a felfogatd furatokndl helyeztem el. A

megfogasokat €s a halozast a 34. abran szemléltetem.
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34. abra Motor adapter szimuldacio peremfeltételei és halozasa

A szimulécid adatainak 0sszefoglalasat a 6. tdblazat tartalmazza, a terhelések most
is biztonsagi tényezdvel lattam el, azonban igy sem kozeliti meg a maximalis redukalt
fesziiltség a EN AW 7075 aluminium (AlZnS5,5MgCu) folyashatarat, ami minimum 390
MPa. A versenyjarmii teherviseld elemeinél kiilonosen elényOs az ilyen nagy
szilardsagi hdkezelt aluminium 6tvozetek alkalmazasa, hiszen alacsony stirtiségilik

mellett kielégitd folyashatarral rendelkeznek. Természetesen kompozit anyagok esetén
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ez az aranyszam még nagyobb, azonban a koltség oldalt is figyelembe kell venni,

amellett, hogy az illesztések megoldasa kompozit elemeknél sokkal nehezebb.

Adapter FEM szimulacio
Jellemzd Erték
Alapanyag EN AW 7075
Terhelés B 1250 N
Terhelés C 2121 N
Haloz4s tipusa Hexaéder
Atlagos elemméret az adapteren 2 mm
Atlagos elemméret a tengelyen 1 mm
Csomopontok 475 472
Maximalis redukalt fesziiltség 180,69 Mpa

crer

Ahagyomanyos szilardsagtani szimulaci6 utan alkalmazott topologiai optimalizalés
végeredményei a 35. abran lathatok, segitségiikkel kozel 25%-os tomegcsokkenést
értem el. Az el6z6khez hasonldan itt is tobb szimulacios esetet vizsgaltam, valamint
tovabbi kényszereket alkalmaztam a folyamat soran, ezek leginkabb a tervezést kovetd

gyartasi folyamatokat konnyitették meg.

S Ty o AR BOU | by ® vt
L aerpa= >y

Redukalt feszilltségek Topologiai optimalizacio

crer
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Az adapter furatainak helyét a motor felfogatasok és a fékrendszer alkatrészei
szabtak meg. A motort egy forgéacsolt kdzdarabba iiltettem, aminek a homlokfeliileten
tul még két rogzitési pontja van, igy 6sszesen 6 helyen tudjuk rogziteni a motortartdhoz.
Az Allied Motion Quantum QB03403 motorjanak modelljét, a kozdarabbal és

szijtarcsaval szerelve, a 36. abran mutatom be.

36. abra Allied Motion OB 03403 kézdarabbal és szijtarcsaval szerelve

A motor inches méretekkel rendelkezik €s a tengelyvég kialakitasa hengeres, ezért
a szijtarcsdt nem tudom a kordbban bemutatott modon reteszkotéssel rogziteni. A
szijtarcsak rogzitésére tobbféle kupos szoritds megoldas 1étezik, azonban ilyen alacsony
tengelyatmérénél (1/2) egyediill a kompakt szoritogylriik johetnek szamitasba. A
Fenner Drives Trantorque Mini® szoritdja pont ilyen, valamint elérhetd inches
méretekben is. A miltkodése nagyon egyszerli, a gyartoi tlirés szerint megmunkalt
(£0.08mm) tlirésli, zsirtalanitott hengeres feliiletekre illesztett gyiiri a meghuzasi
nyomatékara hlizva er6zard kotést hoz 1étre egyszerre a tengelyen és az agyban is. Az
elektromos motortartd adapteren torténd elhelyezést az 37. dbra mutatja. Az adapter

oldalan lehet6ség van a vondelemek feszitését egy allitdcsavarral pontosan hangolni.
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37. abra Az Allied hajtas elhelyezése a motortarto adapteren

A versenyszabdlyzat szerint a mozgd elemeket véddburkolattal kell ellatni, én ezt
egy 3D nyomatéssal eldallithatd burkold elemmel oldottam meg, melyen egy kivagas
gondoskodik arrol, hogy az allitocsavar hozzaférhetd legyen. A motortartd adapteren
rogzitettem a féknyeregtartd konzolt, ami szintén egy egyszerlibb kialakitasu forgacsolt
alkatrész, melynél a fékcsovek csatlakozdsara kellett figyelnem. Egyrészrol
szerelhetének kell lennie, masrészr6l a motortartd adapter nem akadalyozhatja a
fekcsovek utjat. Kozépen egy atmend furatban illeszkedik a kerékagy allotengelye, amit
a taloldalrol tudunk csavarkotéssel rogziteni. A csatolt hidas felfiiggesztésben ragasztott
menetes perselyek segitségével rogzitem a motortarté adaptert, valamint a hidban 1évd

kivagasba illeszkedik az allotengely tallogo része.

3.4.3. Kerékagy-osszeallitas tervezése

Alapvetden a kerékagyak Osszedllitasaban taldlhatok a csapagyak, amelyek a forgo
mozgast végzd alkatrészek szdmara biztositanak megvezetést. Tovabba a hajtott

kerékagy feladata a forgd mozgas kozvetitése a hajtott kerék felé. A hatso kerékagyak
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tervezésénél a fO szempont az volt, hogy alkalmazhaté legyen ugyanaz a kerékagy
konstrukcio mindkét hajtasvaltozat esetén is, tovabba kis atalakitasokkal lehessen
megoldani a kiilonb6z6 vondelemes hajtasok kozotti valtast. Ez gyakorlatilag azt jelenti,
hogy ugyanazon a kerékagyon rogzithetd a lanckerék és szijtarcsa is. Az esetiinkben
hatul csak a bal oldalon talalhat6 hajtas, igy meg kell kiilonboztetniink a bal oldali hajtott
¢s a jobb oldali nem hajtott kerékagyat. A gyartds megkonnyitése €s gazdasagossaga
¢rdekében a két konstrukcid lényegében megegyezik azzal a kiilonbséggel, hogy a
hajtott kerékagyra egy adapter segitségével felszerelhetd a hajtaskozvetitd alkatrész.
Mindkeét kerékagy valtozaton ki kell alakitani a féktarcsa rogzitési helyét is. Ez fOleg a
szerelési sorrend helyes megvalasztdsa miatt fontos, hiszen egymads utan felflizhetdnek
kell lenni a féktarcsanak, a hajtaskozvetitd elemnek és a kerék rogzitésének is.

A tervezést hasonloan a tobbi részegységhez itt is az eldbb felsorolt iranyelvek
lefektésével kezdtem, majd az irdnyelvek alapjan készitett CAD modellek
Osszeallitasaval folytattam, azonban a szimulacios modszereket a kerékagy tervezésénél
csak ellendrzésként hasznaltam. A statikus FEM modszerek alkalmazasat tartottam
célszerlinek, mivel ebben az esetben nincs nagyon lehetdség topologiai optimalizalasra,
mivel sokkal tobb geometria kritérium van, mint az eddigi elemeknél. A kerékagy

elemeinek 6sszefoglalasat a 38. dbra mutatja.

v v ¥
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38. dbra Kerékagy részegységeinek osszefoglalasa

Az alkatrészek részletezését a kerékaggyal kezdem, ahogy a fenti abran lathat6, két

kiilonbozd valtozat sziikséges ebbdl az elembdl. A valtozatok kozotti egyetlen
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kiilonbség a kerékagy tengely belsd vallan taldlhato reteszhorony, a hajtott valtozatnal
egy DIN 6885 szerinti reteszhornyot helyeztem el, mig a jobb oldali, nem hajtott
valtozaton ezt a feliiletet egyszeriien hengeresnek hagytam, ez a gyartasi dokumentaciok
¢s a gyartds soran elényds megoldds. A kerékagy tengely fontosabb feliileteinek
megnevezését és elhelyezését a 39. dbran mutatom meg. Az alkatrész, a motortartd

adapterhez hasonléan, EN AW 7075 aluminiumbol késziilt.

Féktércsa (lesatd

peram 9s menates
Aeteszharony DIN 6885 rogzitd furatas

szetint
4

Felniillesztd pereme
és menesztd furatal
.

Kozponti
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Csapagy tamasztovall
s ragitdigydrd
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39. abra A megtervezett hajtott kerékagy 3D CAD modellje

Lathato, hogy a tengely kétoldalrol megmunkélhat6 és szerelhetd, a belsé oldalon a
féktarcsa rogzitéseét kell eldszor elvégezni, ehhez 5 db M4-es menetesfuratot és egy
illesztOperemet helyeztem el. A reteszkotéssel kapcsolddd adaptert tudjuk felhelyezni a
féktarcsa utan, aminek a tengely irdnyd rogzitését hernydcsavarokkal oldottam meg,
ennek koszonhetden nagyfoku tengelyiranyu allitasi lehetdségiink van. Ez nagyon
elényos, hiszen a vondelemes hajtdsoknal a kapcsolodo tarcsakat egy sikba kell hozni,
mivel a motorok tengelyén is allithatok a tarcsak, igy konnyen elvégezhetd ez a miivelet.
A kiilsé oldalon a kereket tudjuk illeszteni az erre kialakitott vallon, valamint 5 db
menesztd furatot helyeztem el, amikbe a karbon keréktarcsaban talalhatdo csapok

kapcsolddnak, ezek a csapok kozvetitik a nyomatékot. A felni tengelyiranya rogzitésérol
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egy kozponti kerékanya gondoskodik, ami a kerékagy tengely végén 1évO menetes
csapon kapcsolodik az alkatrészhez.

Az allotengely, melynek feladata a kerékagy és a felfliggesztés 6sszekapcsolasa, két
csapagyon keresztiil kapcsolodik a kerékagyhoz. Ez az alkatrész a csapagyak
méreteibdl adddoan kisebb atmérdkkel bir, ugyanakkor a jarmii egyik legfontosabb
teherviseldo eleme, hiszen az utfeliilletrdl érkezo terheléseknek kozvetleniil kitett
részegyseégrol beszéliink. A csapagyazast 0gy helyeztem el, hogy a keréktarcsa
kozépsikja a két csapagy kozott helyezkedjen el, ezzel megosztva a csapagyakat érd
terheléseket. A tobbi egyedi kialakitasu forgéacsolt, alkatrésztdl eltérden ez a tengely
gyengén 6tvozott acélbol (42CrMo4) késziilt. A tengely fontos feliiletei kozé tartozik a
kialakitott csapagy helyeken kiviil, a motortarté adapterhez kapcsolodo illesztett feliilet
is. A tengely két végén egy-egy menettel tudjuk rogziteni a kerék oldalon peremes
anyaval a csapagy belsd gytirijét, az adapter oldalon pedig magat az all6 tengelyt az
adapterhez. A tengely azon részein, ahol lehetdség volt, konnyitd furatokat helyeztem
el, igy kiegyenlitve az anyagvalasztds miatt ad6dod plusz tomeget. A kerékagy

Osszeallitas metszeti képét a 40. dbran szemléltetem.
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40. abra A kerékagy osszeallitasanak metszeti abrdja
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A kerékagy 0Osszedllitas ellen6rzé szimulaciot szintén az Ansys Workbench 19.1
szoftverében végeztem el. Az ellendrzés soran statikus helyzetben vizsgaltam az
Osszeallitast. A szimuldcios modellben egyszertiisitett csapagymodelleket hasznaltam,
valamint eltavolitottam a tengelyeken 1évo konnyitd és rogzitd furatokat, élletoréseket.
Az egyszerlsitéseknek koszonhetden konnyebben €s pontosabban tudja a szoftver
felépiteni a végeselem halot. Az Osszeallitasi modellek esetén az alkatrészek
kapcsolodasi pontjainal mindenképp sziikséges k6zos csomopontokat 1étrehozni, mivel
igy a két alkatrész kapcsolata pontosan meghatarozott, nem kell interpolaciot végezni.

A kerékagy szimulaci6 fontosabb adatainak 0sszefoglalasat a 7. tablazat tartalmazza.

Kerékagy FEM szimulacio
Jelle mzé Erték
Alapanyag allotengely 42CrMo4d
Alapanyag csapagy 100Cr6
Alapanyag kerékagy EN AW 7075
Terhelés A 1200 N
Halozas tipusa Multizone
Atlagos elemméret 1mm
Lokasis siirités 0,1 mm
Csomopontok 1389 997
Maximalis redukalt fesziiltség 464,39 MPa

crer

A tablazatbodl lathat6, hogy a csomopontok szama jelentdsen nagyobb, mint az
eddigi szimulacidknal, ami a potencidlis fesziiltséggyiijté helyeknél alkalmazott lokalis
slirités miatt novekedett meg. A haloslirités alkalmazasaval egyenletesebb
fesziiltségeloszlast érhetiink el, ami egy ilyen ellendrzé feladatndl eldnyds. A
peremfeltételek megadasa a leegyszeriisitett szimuldcidos modellen, a 41. abran lathato.
A kerékagyon elhelyezett keréktarcsa illesztési feliileten alkalmaztam egy 1200 N
mértékll eréterhelést, mialatt az alldtengely adapterrel érintkezd rogzitési pontjait

megfogtam.
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41. abra A peremfeltételek megaddsa a kerékagy szimuldacios modelljén

A szimulacié soran szimmetriafeltételt alkalmaztam, amivel a szimulacio
megoldasat jelentdsen felgyorsitottam. A 42. abrén lathatd a modell hal6zasa, valamint

megfigyelhetd a lokalis halostirités a csapagyak érintkezo feliileteinél.
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42. abra A kerékagy szimuldacios modelljéenek halozasa

A csapagyak szimmetrikus alkatrészek a modellemben, ezért a halézasuk soran

soprést tudtam alkalmazni, igy strukturdlt halét hoztam Iére. Az Osszesitett
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alakvaltozasokat a 43. dbran dbrazolom, mivel a terhelés +y irany1, ezért az elmozdulés

¢rdemi része is +y iranyu.
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43. abra Az dsszesitett alakvaltozas a kerékagyon

A redukalt fesziiltségeket a 44. abran lathatjuk, a maximalis fesziiltség érték az
¢rintkezd alkatrészek kozds csomoépontjaban taldlhatdo. A kordbban emlitett k6zos

csomopontok alkalmazasa ezért is volt fontos, mivel igy egy pontos értéket kaptunk,

nem kellett a szoftvernek kozelitenie.
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44. abra A redukalt fesziiltségek (von-Mises) a kerékagyon
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Osszességében elmondhato, hogy az allotengely képes marado alakvaltozas nélkiil
elviselni a fellépo terheléseket, mivel a csticsértékkent szamolt 464,39 MPa is kisebb,
mint a tengely alapanyagaként valasztott 42CrMo4 garantalt minimalis folyashatara,
ami 550 MPa. Tovabba kiemelném, hogy n=3 biztonsagi tényezOvel végeztem a
szimulaciot.

3.4.4. Vonbelemes hajtasok jellemzéinek meghatarozasa

A mar bemutatott hajtasvaltozatok sok szempontbdl kiilonboznek egymastol, hiszen
a meghajtdo motor mas, ami tucatnyi valtoztatast eredményez, azonban k6zds pont, hogy
a ker¢kagy meghajtasahoz valamilyen vonodelemes hajtaskozvetitést alkalmaztam. A
Maxon motorhoz tartozo 1€pcsds hajtémi elsd 1épcsdben fogaskerék attétellel valdsitja
meg az 1=2,5 lassité attételt, utdna pedig egy tovabbi i=4 lassitast fogasszijhajtassal.

Az Allied Motion hajtaslanc egyszeriisége miatt gyorsan atszerelhetd egy masik
vonoelemes hajtasra, ezért itt a fogasszijhajtas mellett a lanchajtast is megterveztem. Ez
egy kivalo tartalék megoldas, valamint a tovabbiakban lehetdséget ad 6sszehasonlitd
mérések elvégzésére is, ahol a két vonoelemes hajtaslancot parhuzamosan vizsgalhatjuk
hasonlo feltételek mellett. A tervezett hajtasvaltozatok Osszefoglaldsat a 45. 4bra

mutatja.
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45. abra A hajtasvariaciok osszefoglalasa
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A fenti abran lathaté harom vondelemes hajtdsvaltozat szamitasat végzem el a
kovetkezOkben a gyartok altal javasolt kalkulacids szoftverekkel. A szamitidsok a
tervezeés soran egyidOben zajlottak az egyedi alkatrészek modellezésével, hiszen sok
tervezési adatot a szamitas szolgaltatott. Tipikusan ilyen paraméter volt a hajtasok
tengelytavja és a tarcsak atméroje.

A fogasszijak szamolasat az Optibelt szamitd programjaval a CAP 6.0-val
végeztem el. A tovabbiakban a program leirasdban szerepld fontosabb Osszefiiggéseket
¢rtelmezem, valamint tablazatos formaban ismertetem a szdmitasok eredményét.

A szadmitasok kezdetekor ismerni kell a kivant attételt és/vagy a fordulatszdmokat
a hajtasban. A kivant a tengelytavolsag is megadhat6. A tarcsak osztokori atmérdjét a p

osztassal és z fogszdmmal tudjuk meghatarozni a 9. egyenlet szerint.

dy =—— )
A vondelemes hajtasokndl a kivant tengelytavolsag egy kozelitd érték, az aktualis
tengelytav tobbek kozott fiigg az L, szamolt szijhossztol, amit a 10. egyenlet szerint
a kovetkezOkepp szamolunk, ahol a tengelytav d,,, nagykerék osztokori atmerdje €s

d,r a kiskerék osztokori atmérdje.

2
(dwg ; dwk) (10)
a

Legtobb esetben a szamolt L,,;;, szijhossz nem egyezik a szabvanyos L,, szijhosszal,

T
Lyen = 2a + > (dwg + dui) +

ezért az a,,, aktualis tengelytavolsagot kell kiszamolni a 11. egyenlet szerint. Ertelem

szerlien az L., értékhez legkdzelebb allo L, szijhosszt kell valasztani.

(dwg — dwk)2 (11)
8

aact:K‘l' KZ_

A 10. képletben taldlhaté K tényezd egy szabvanyos tablazati adatokbol

meghatarozhato érték, melyet a 12. képlet szerint szamolhatunk.

L

K=-"
4

- g(dwg + dwk) (12)
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Altalanossagban elmondhat, hogy a minimalis feszitéshez

sziikséges
tengelyiranyu allitas az a,., aktudlis tengelytavolsag legalabb 0,4%-a. A kapcsolatban
1évo fogak szamat (z,) a 13. képlet alapjan tudjuk kiszamolni
Z dwg — Ak
2o =g == —) (13)
A z, fogszam minimalis tapasztalati hatarértéke z, = 7. Amennyiben a szamolas
soran ennél kisebb érték jon ki, ujra kell kezdeni a kalkulaciot, rendszerint nagyobb

kezdeti tengelytavolsagot valasztva. A tengelytav kozvetleniil 6sszefiiggésben van a 8
atfogasi szoggel a 14. egyenlet szerint.

dys —d
B = 2arccos(—2 wk

—_— 14
PR, (14)
A kovetkezdkben el6szor az 1=3 attételli fogasszijhajtas eredményeit mutatom be

az Osszefoglalo tablazatokban. A szij jellemzoit a 8. tdblazatban foglaltam Gssze.

Szij jelle mz6i
Jellemzé Jelolés |  Erték
Osztas t 5mm
Szijszélesség b 15mm
Szamolt szijhossz Lwn | 57888 mm

Szabvany szijhossz Ly 580 mm

Fogszam z 116
Szijsebesség 2,78 n/s

8. tablazat A szij paramétereinek dsszefoglaldsa i=3 esetén

A szijtarcsa jellemz0 értékeit a 9. tablazatban Gsszesitettem.

Szijtarcsak jelle mz6i
Erték
Jellemzo Jelolés -
Hajto Hajtott
Fogszam z 24 72
Osztokor dy 382 mm | 114,6 mm
Fogszélesség b 205mm [ 205 mm
Fordulatszam n 1391 1/min | 464 1/min
Kapcsolodasban lévo fogak Z 10 41
Szijvezetd - van nincs
Tarcsa anyaga - Acél  |Aluminium

9. tablazat A szijtarcsak paramétereinek osszefoglalasa i=3 esetén
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A szijhajtas egyéb jellemzoit a 10. tablazatban szemléltetem.

Szijhajtis egyéb jellemzoi

Jellemzé Jelolés | Erték

Szamolt maximalis teljesitmény P, 1,95 kW

Maximalisan atvihet6 teljesitmény Py 2,53 kW

Attétel i 3

Aktualis tengelytav a 165,6 mm
Effektiv szijfeszit6 erd S 539N
Statikus tengelyterhelés S 593 N
Statikus szijfeszitd erd T 297 N

Erintkezési tavolsag L 161,1 mm

Szij belogas (26,96N esetén) e 3,22 mm

10. tablazat A szijhajtas egyéb jellemzdinek osszefoglalasa i=3 esetén

A bemutatott hajtas az Allied Motion hajtasvaltozatra késziilt, a tervezés alatt mar
kordbban is emlitett cél volt, hogy a lehetd legkevesebb modositassal cserélhetok
legyenek a hajtasvariaciok. A modularis kialakitas eléréséhez tobbek kozt ehhez arra is
sziikség van, hogy a vonoelemes hajtasok aktualis tengelytavjai egy adott érték koriil
helyezkedjenek el. Amennyiben nagy az ingadozas, nehéz megoldani a hajtaslancok
illesztését ugyanazzal az adapterrel, hiszen tul nagy szabad allitasi lehetdséget kell
hagyni az alkatrészen. A dolgozatban bemutatott esetek mindegyikénél a geometria
feltételek és a kalkuladciok utdn az a=165 mm-es értéket valasztottam. A tovabbi
szamitasokndl csak ennek az értéknek a kornyezetét vizsgaltam. A 11. tablazatban az

=4 attételti fogasszijhajtds szamitdsanak szij jellemzdit ismertetem, a bemutatott

képletek ¢€s szoftver felhasznalasara alapjan.

Szij jelle mz6i

Jellemzd Jelolés | Erték
Osztas t 5mm
Szijszélesség b 15mm
Szamolt szijhossz Luwn | 566,26 mm
Szabvany szijhossz L, 565 mm
Fogszam z 113
Szijsebesség Y 2,77 m/s

11. tablazat A szij paramétereinek dsszefoglaldsa i=4 esetén
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A szijtarcsak jellemzdit a 12. tdblazat tartalmazza.

Szijtarcs ak jellemz6i
Erték
Jellemz6 Jelolés -
Hajto Hajtott
Fogszam z 18 72
Osztokor d, 28,65 mm | 114,6 mm
Fogszélesség b, 205mm | 205 mm
Fordulatszam n 1391 min | 345 1/min
Kapcsolodasban 1évo fogak Z 7 42
Szijvezetd - van nincs
Tarcsa anyaga - Acél  |Aluminium

12. tablazat A szijtarcsdk adatainak osszefoglalasa i=4 esetén

A szijhajtas egyéb jellemzdit a 13. tablazat foglalja ssze.

Szijhajtas egyéb jellemzoi
Jelle mzé Jelolés | Erték
Szamolt maximalis teljesitmény P. 1,95 kW
Maximalisan atvihetd teljesitmény P, 2,14 kW
Attétel i 4
Aktualis tengelytav a 164,38 mm
Effektiv szijfeszité erd Sa M1IN
Statikus tengelyterhelés S 595N
Statikus szijfeszit6 erd T 298N
Erintkezési tavolsag L 158,67 mm
Szij belogas (27,06N esetén) e, 317 mm

13. tablazat A szijhajtas egyeb jellemzdinek osszefoglalasa i=4 esetén

Az Allied Motion hajtasvaltozat esetén az 1=3 lassitd attételt lanchajtéssal is
megvaldsitjuk, ennek kiszamitdsahoz a gyartd altal javasolt kalkulacids feliiletet
hasznaltam [24].

Hasonloképp CAP 6.0 programhoz a Renold Chain Selector is bemend motor
fordulatot és attételt kér induld paramétereknek, tovabba megadhat6, hogy milyen
tengelytavolsagot szeretnénk a lanckerekek kozott. A tengelytavolsdg értéke mar
viszonylag kotott, ezért a kalkuldcio soran nem sok valtoz6 maradt. A program a Renold
lancai koziil valasztja ki az szdmitas eredményeinek megfeleld valtozatot. A szamitas
soran az lizemeltetéssel kapcsolatos informacidk is megadhatdk, amelyek a kiilonb6zo

konstansok értékét befolydsoljak. Megadhatjuk példaul a hajtott motor €s a hajtott gép
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jellemz6 kornyezetét €s tizemallapotot, valamint a lanc kenésének fajtajat. Az altalam
kiszamolt €s alkalmazott lanchajtds fontosabb paramétéreit az alabbi tablazatokban

foglaltam Ossze. A 14. tablazat tartalmazza a lanc jellemzoit.

Lanc jellemzoi
Jellemz6 Jelolés|  Erték
Osztas t 9525 mm
Szamolt lanchossz Lot 590,55 mm
Lancszem szam z 62
Lancsebesség Vv 29 nvs

14. tablazat A lanc jellemzdi i=3 esetén

A lanckerekek fontosabb adatait a 15. tablazat foglalja 6ssze.

Lanckerekek jellemzoi
Erték
Jellemzo Jelolés ,
Hajto Hajtott
Fogszam z 13 39
Osztokor d, | 39801mm | 11837 mm
Fordulatszam n 1391 /min | 463,7 /min
Kapcsolodasban 1évo fogak Z 7 26
Lanckerék anyaga - Acél Acél

15. tablazat A lanckerék jellemz6i i=3 esetén

A lanchajtas egyéb jellemzdit a 16. tablazatban gytijtdttem Ossze.

Lanchajtas egyéb jelle mzéi
Jellemzé Jelolés|  Erték
Szamolt maximalis teljesitmény P. 193 kW
Maximalisan atvihet6 teljesitmény P 25 kW
Attétel i 3
Tengelytav a 166,77 mm
Statikus tengelyterhelés F 871N
Centrifugalis erd F 643N
Csapszem feliiletinyomas o 24 N/mn™2

16. tablazat A lanchajtas egyéb jellemzoi i=3 esetén
A szamitdsok alapjan elkészitettem a vonodelemes hajtasok 3D CAD modelljét az
Autodesk Inventor 2019 programmal. A hajtott szijtarcsat és lanckereket ugy alakitottam
ki, hogy ugyanazzal az adapterrel lehessen rogziteni a kerékagyon. A hajtott lanckereket

¢s az adaptert a 46. dbran mutatom be.
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46. abra A hajtott lanckerék és adapter 3D CAD modellje

A szijhajtas és lanchajtas részosszeallitasat a 47. abran lathatjuk.

47. abra A szijhajtds és a lanchajtas részosszedllitasa

3.4.5. Hajtaslanc osszeallitasi modell

A tervezési folyamat végén az 6sszeallitdsi modellek megalkotasa a cél, ahol mar
az ellendrzott, kiszamolt vagy szimulacio sordn kapott eredmények alapjan a végleges
komponenseket helyezziik el egy modell kdrnyezetben. Az dsszeéllitds megalkotdsa
utan ellendrizhetjliik az alkatrészek végleges helyzetét, lathatova vallnak az esetleges

modellezési hibak. Az ellendrzés utdn pedig az Osszedllitasi modellbe elhelyezett

crer

59



hajtasvaltozat szijhajtasos Osszeallitdsat mutatom be. Valamint rogton a modell dbraja
utan a 49. abran lathato osszeszerelt allapotban a tervek alapjan legyartott, megvalosult

hajtaslanc.

48. dbra A megvalosult és dsszeszerelt Allied Motion hajtaslanc
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4. Hajtaslanc mérése és kiértékelése

A tervek alapjan elkésziilt hajtasvaltozatokat labor koriilmények kozt érdemes
tesztelni eldszor. Az ilyen tesztek soran konnyebben észlelhetok az esetleges mechanikai
vagy villamos hibdk és ezek javitasa is lényegesen konnyebben elvégezhetd, mint a
jarmiivel torténd tesztek sordn. A funkcionalis tesztek elvégzése utan, lehetdség van a
hajtasok karakterisztikdjanak vizsgdlatdra. A mérdrendszerhez illesztett hajtaslanc
vizsgalatakor feltérképezhetjiik a hajtas hatasfokat a kiilonb6zd iizemallapotokban, ami

a versenyjarmil szempontjabol a legfontosabb.

4.1. Prébapad bemutatasa

A Széchenyi Istvan Egyetemen miikoddé Jarmiiipari Kutatokozpont villamos
motorok laborjdban taldlhatdo egy egyedi tervezésli maximum SkW teljesitménydi,
elektromos motorok vizsgalatara alkalmas probapad. A probapad 3D CAD modelljét és

részegységek bemutatasat az 50. dbran szemléltetem.

Fékgép Nyomatékmes§

Fékgé p motorvezérld

ey ~
grseg Q% & Kazponti

elektronika

AIP-‘ényzet

Vizsgalt hajraslanc

Csfenembrdncs
tengelykapcsolo

50. abra A probapad CAD modellje

A probapad teljesitményét az elektronikai rendszere mellett az alkalmazott fékgép

jellemzdi hatdrozzdk meg. Az altalunk hasznalt Remy HVH410R2 tipusu fékmotor
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névlegesen ugyan 6000 1/min fordulatszamot is képes elérni, azonban a méréshez
hasznalt 48V-os rendszerfesziiltség esetén ez csak 800 1/min. A fékgép mellett
kozvetleniil a motorvezérld egységet talaljuk, amit tavolrdl, a kdézponti elektronikai
rendszeren keresztiil, a mérésiranyitast végzd szamitégépen tudunk szabdlyozni. A
kozponti elektronikai rendszerbe van a nyomatékméro €s a vizsgalt hajtas vezérlése is
becsatorndzva. A vizsgalt hajtast a geometria jellemzd6itdl fliggden kialakitott egyedi
felfogatassal lehet a mérOrendszerhez illeszteni. A rezgéscsillapitas miatt célszerii nagy
merevségli acél bakokat alkalmazni, valamint a tengelyhibdk kikiiszobolésére

csOmembranos tengelykapcsolo segitségével 6sszekotni a csatlakozé tengelyvégeket.

4.2. Vizsgalt hajtaslanc illesztése a prébapadhoz

A tesztek elvégzéséhez eldszOr a hajtaslanc probapadon felfogatasat, illesztését
kellett megtervezni az el6bb bemutatott kornyezethez. A tervezett tartobak kézvetleniil
a motor adaptert hordozza, ami mindkét hajtasvaltozat esetén kozos, ezért elég volt

egyetlen valtozatot tervezni, aminek részeit a 51. abran mutatom be.

Vizsgan

motor

Csomembranos ek
bak Lanchaitis
tengelyeapesolé o

51. abra A probapadhoz illesztett hajtaslanc CAD modellje

Az allvanyzaton taldlhaté gépalapban T-hornyok segitségével tudjuk lefogatni a
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bakokat, aminek furatait érdemes hornyosan kialakitani, hogy a rd meréleges iranyba is
allithato legyen. A sikbeli allitasi lehetoség mellett gondoskodni kell a magassag irdnyu
allitasrol, ezt a bakon elhelyezett hornyos felfogatasi pontokkal tudjuk elérni. A
csOmembranos tengelykapcsolo  Osszetett kiegyenlitd tengelykapcsold 1évén
ellensulyozza a tengelyiranya hibdkat, azonban érdemes a Ileheté legjobban
lecsokkenteni ezeket. A csémembranos tengelykapcsold furatdhoz a hajtaslanc
Osszeallitasban talalhat6 kerékagyat kozvetleniil nem lehet csatlakoztatni. A probléma
kikiiszobolésére egy adapter tengelyt terveztem. Ez egyik oldalrol a felni felfogatési
pontjaival rendelkezik, a masik oldalon pedig egy h7-es tlirésti hengeres feliilettel, ahol
a tengelykapcsold erdzardssal kapcsolodhat. Az adapter tengelyt a kerékagy rogzitd
furatainal 4&tmend csavarkotéssel rogzitem. Tanacsos a tengelykapcsolot és az adapter
tengelyt 0sszejeldlni és rovid jaratds utan ellendrizni a jeloléseket. Az er6zard kotések
megcsuszhatnak, amennyiben nem az adott eszkdznek megfeleld illesztéseket és
meghtizasi nyomatékot alkalmazunk. Az eldirdsok betartisa mellett még érdemes
vizudlis visszacsatolasként Osszejeldlni az alkatrészeket, ez altal gyors visszajelzést
kaphatunk akar két teszt kozott is. A probapad €s a vizsgalt hajtaslanc illesztésének

megvaldsitasa az 52. dbran lathato.

. r‘ = \\
Ve BN
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)

52. abra A probapadon tesztelt hajtaslanc, a hatasfok mezd felvételekor
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4.3. Mérésfeldolgozé algoritmus fejlesztésének és miikodésének

bemutatasa

A probapadon lehetdség van kiilonb6zé mérési forgatdkonyvek lebonyolitasara,
azaz meghatarozhatjuk a mérendé munkapontokat €s a munkaponton toltott 1dot is. A
munkapontok kombinalasaval ciklus méréséket és teljes hatdsfok méréseket is végre
lehet hajtani. A mérési ciklus definidlasa egy egyedi szoftver segitségével torténik.

A probapadon végzett tesztek eredményeit a LabView alapu mérdérendszer eltarolja
a tovabbi feldolgozas érdekében. A nyers adatok pontos feldolgozasa elengedhetetlen a
méres kiértékelés helyes megvaldsitdsa szempontjabol. A mérés soran nagymennyiseégii
nyers adatunk keletkezik, amit hatékonyan valamilyen magasabb szintli szoftver
segitségevel tudunk gyorsan kezelni, igy esett a valasztasom a MATLAB-ra. A célom a
mérések feldolgozasanak és kiértékelésének automatizalasa felgyorsitasa volt, mivel
egy-egy mérés manualis elemzése nem célravezetd. A feldolgozas sordn ugyanazokat a
1épéseket kell algoritmikusan végrehajtani, ezért egy olyan Osszetett MATLAB
fliggvény megirdsaban lattam megoldast, mely a meghivasahoz sziikséges adatok

bevitele utan, képes ezt megvalositani.

4.3.1. Mérésfeldolgozé6 fiiggvény paraméterei

Az altalam megirt drive run_eval.m fliggvény MATLAB koérnyezetben alkalmas a
villamos probapadon mért eredmények feldolgozdsara, valamint a motor mérés
feldolgozdsa utdn egy valasztott menetciklus elemzésére, mechanikai és villamos
teljesitmény igények pontos meghatarozasara. A fliggvény bemeneti és kimeneti
paramétereit az 53. abra szemlélteti. A fliggvény meghivéasa elétt a motor fékpad
program LabView kornyezetébdl kimentett adatokat elészor konvertalni kell, hogy

felismerhetd legyen a MATLAB szdmara.
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53. abra A megirt MATLAB fiiggvény bemeneti és kimeneti paraméterei

Az fiiggvény meghivasi sorrendje szerint eldszor a tesztpadon mért adatokat
tartalmazo matrixot kell megnevezni. Ez a matrix egy nx5 méretli adathalmaz, ahol n
tetszéleges nagysagl pozitiv egész. A mérési matrix értékei soronként Osszetartozd
értékek. A matrixon beliil az oszlopvektorok sorrendje kotott. Elszor a fordulatszam
értékeknek kell szerepelnie [1/min], majd a nyomaték értékeknek [Nm]. A harmadik
sorvektor az aramerdsség [A], ezt koveti negyedik helyen a motorvezérld altal kiadott
terhelési jel (Load_Signal), melynek tartoménya mindig 0 és 1 kozott van. Az utolséd
oszlopvektor a hatasfok értéke, mely szintén egy 0 €s 1 kozotti szam, azonban a mérési
hibakbdl és foleg a zajnak kdszonhetden gyakran van a mentett adatok ko6zott 1-nél
nagyobb érték is.

A terhelési jel alapjan bontja fel az aramerdsség értékeket a vezérld, mindig az
érvényes aramlimit szerint. A vezérld képes az dramlimitet megemelni, és tularammal

vezérelni a motort, ilyenkor a terhelési jel értéke ugyaniugy 0 és 1 kozott helyezkedik el,

azonban az aramlimit megemelt értékét osztja fel. Az algoritmus megtervezésénél
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figyelembe kellett vennem a megemelt aramlimites iizemallapotot is.

A tesztpadi mérési adatok meghivasa utan a mért terhelési 1épcs6k megadasa
kovetkezik. A terhelési 1épcsdk szamat a tesztpadi mérés soran allitjuk be, ez hatarozza
meg, hogy a mérérendszer hany pontban vegye fel a terhelési jel (Load Signal) értékét.
Hasonloképp a terhelési 1€pcsOkhoz, a mérés eldtt beallitott fordulatszam 1épcsdket is
meg kell adni a fliggvény harmadik bemeneteként. Ezzel a két értékkel osztjuk fel
racsosan a hatasfok mezot. Nem érdemes se tul ritka, sem tul siiri halot megadni mar a
mérés elott, hiszen a mérési pontok kozott interpolacioval meghatarozhatdk a hianyzo
adatok. Tovabba a mérési pontok szamanak ndvelése a mérési 1dot is noveli, valamint
az sem biztos, hogy a stirlin egymas mellett elhelyezkedd pontok értékesek a mérési zaj
miatt.

Az utolsé fliggvény bemeneti paraméter, a kiért€kelendd teszt mérési matrixa. A
motor mérési matrixahoz hasonlo felépitésii nx7 méretli matrixrdl beszéliink, melyben
az oszlopvektorok sorrendje szintén kotott. A mérési pont idéérteke az elsd oszlop, az
éppen aktualis korszam a masodik, ami fontos lehet késébb, hiszen segit beazonositani
a palya jellegzetességeit, megadott korszdmonként ismétlddhetnek a kiilonbozo
terhelések (pl. emelkeddk a palyan). A harmadik paraméter a sebesség, ezt koveti a
terhelési jel, majd az dramlimit visszajelzésének digitalis allapota, a regenerativ fék
digitalis allapota, majd végiil pedig a hajtas felvett elektromos teljesitménye.

A fiiggvény kimenetei kozé tartozik a fordulatszam-nyomaték és fordulatszam-
terhelés jel alapu 3D hatasfokmezd diagram, az ebbdl leképzett 2D hatasfokmezd kontar
diagramok. A 2D kontur diagramot felhasznéalva kiértékelheté a meghivott teszt, vagy
futam eredményei. A vizsgalt menetciklus pontjait egyenként elhelyezve a diagramon
kiszamolhat6 a hajtaslanc pontos hatasfoka, a kovetkezOkben a fiiggvény részletes

mukodését mutatom be.

4.3.2. A mérésfeldolgozé6 fiiggvény részletes bemutatasa

A MATLAB munkaterébe el6szor a munkakonyvtarbol kell betolteni a tesztpad
mérési adatokat ¢s a kiértékelendo teszt adathalmazat, ezek tartalmanak az el6zokben
ismertetettek szerint kell kinéznie, kiilonben értelmezhetetlen eredményt kapunk vagy a
program hibaval megall.

A fiiggvény miikodését két kiillonbozo fazisra tudjuk bontani. Az elsd fazisban a
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motor hatdsfokmezd felvétele a cél. A fliggvény folyamatdbrajat az 54. abrén

szemléltetem.
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54. abra A mérésfeldolgozo fiiggvény algoritmusa

Az 1. 1épés a beolvasott adatok vizsgalata, itt a fliggvény kiszliri a fals mérési
adatokat, valamint a mérés sordn rogzitett elektromos zajt digitalisan simitja. E16szor
egy autokorrelacios fliggvénnyel megvizsgalom a nyomaték ¢és a hatdsfokmezdket. A
mérdrendszer altal rogzitett zajos jeleket az irodalomkutatds alapjan két modon
probaltam simitani. Els6 mod a Golay-Savitzky sziiré volt, a masodik pedig egy
hagyomanyos alulatereszt6 sziird. A fliiggvény megirasa elott teszteltem, melyik eljaras

1dedlis a vizsgalt adatokon. A két eljaras 0sszehasonlitdsa a nyomaték adatokat illetéen
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az 55. abran lathato.
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55. abra Simitasi és sziirési modszerek dsszehasonlitasa a nyomaték adatok esetén

Jol megfigyelhetd, hogy a nyers mérési adatok milyen zajt tartalmaznak, valamint
ezeket milyen mddon tudjuk sziirni, illetve simitani. A Savitzky Golay simitas esetén
harmadfoku illesztést hasznaltam, az ablak sz¢lességét pedig 5 elemre valasztottam. Az
alulateresztd sz{ird esetén a mintavételezési frekvencia 100 Hz €s a vagasi frekvencia 1
Hz volt. Lathatd, hogy az alulateresztd sziirdé hatékonyan csokkentette a zajt és
nincsenek kiugré értékek, ahogy bekeretezve lathat6. Hasonlo beéllitasokkal végeztem
el ezt a vizsgalatot a hatdsfok adatokra is, az 56. dbran sokkal latvanyosabb az eredmény.
A mért nyomaték €s a fékgép fordulatszamabol kiszdmolhato a pillanatnyi mechanikai
teljesitmény, valamint az aram, illetve fesziiltség mérésbdl az elektromos teljesitmény.
A hatasfok a mechanikai €és elektromos teljesitmények hanyadosa, és a mérérendszer
altal rogzitett adatok koziil a legzajosabb, mivel tobb zajjal terhelt jelbdl van szdmitva.

Az eldzetes vizsgalat eredményeképp a fent leirt beallitasokkal alkalmazok egy
alulateresztd sziirét az elemz0 fliggvényemben. Azonban a szlird eldtt, a biztosan hibas

adatokat, 1-nél nagyobb hatasfok értékeket egy ciklusban kiveszem az adatok koziil.
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56. abra Simitasi és sziirési modszerek dsszehasonlitasa a hatasfok adatok esetén

A fiiggvény 2. 1épésben a meghivaskor megadott fordulatszdm és terhelési jel
IépcsOk alapjan felbontja az adatokat tartoményokra. Fontos, hogy ez a 1€pés teljesen
automatizalt, tetszOleges nagysagii adatok esetén is miikodik a helyesen megadott
paraméterekkel. A fordulatszdm €s a terhelési jel Iépcsdk szama a mérés elején rogzitett,
ettdl eltérd intervallumok megadésa torzitja az eredményt.

A program 3. fazisdban, a kordbban létrehozott tartomanyokban a program most
tartomanyok atlagoldsaval meghatarozza a jellemzd hatasfok értéket. Ez a 1épés,
elengedhetetlen, hiszen egy adott tartomanyi mérési pontban a mérérendszer tobb szaz
adatot rogzit. Ezek a rogzitett adatok, ugyan kis eltéréssel, de kiilonbozdek. Amennyiben
az Osszes mért értéket felhasznalndnk a hatdsfokmezd 1étrehozasédban, a mérési pontok
koriil csak nagy bizonytalansaggal tudnank felépiteni a halot, ami a kontur leképzésnél
értelmezhetetlen vonalakat eredményezne. A program a tartomanyi atlagolast egymasba
agyazott ciklusokkal és feltétel vizsgalatokkal éri el. A bemenetként megadott adatok
alapjan egy fordulatszam l1épcsdvel megegyezd szélességli, €s egy terhelési jel 1épcsdvel
megegyez6 magassagu virtudlis négyszogben atlagolja a hataroknak megfeleld
értekeket.

Az Osszes cellan elvégzi az atlagolast, amelyik tartomanyban ez nem értelmezhetd,
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azt utolag kihagyja a program. Miutan ez a fazis lefutott, a motor mérési matrixot a
fiiggvényen beliil feliilirjuk az atlagolt eredményeket tartalmaz6 matrixszal, igy egyfajta
tisztazott adathalmazt kapunk. Példaként emlitve, egy a prébapadi ciklus mérés soran
kapott tobb, mint 70000x5 méretli matrixot egy 219x5 matrixra alakitottuk at, amire mar
lényegesebben szebb halot lehet illeszteni. Ez a folyamat zajlik a 4/a fazisban.

A 4/b miiveletben az elérhetd teljesitmény pontokat szamolja ki a fliggvény. Ez a
1épés a késObbi abrazolashoz elengedhetetlen, hiszen igy a diagramok letisztultak, csak
a valdsagban is létez0 munkapontokat abrazolja. Itt keressilk meg a maximalis
teljesitmény pontot. Ez az a pont, ahol a hajtas a maximalis mechanikai teljesitmény
leadasara képes, ebbdl a pontbdl kiinduld, a maximalis fordulatszdm €és nyomaték
értékhez huzott egyenesek hataroljak a fizikailag megvaldsithatd munkapontokat. Az
5/b pontban az itt kiszamoltak alapjan torténik meg a korrekcio.

Az 5/a pontban kezdddik az eredmények kiértékelése. A tovabbi elemzéshez két
fontos diagramot hasznalok: az els6 a fordulatszdm-nyomaték-hatasfok, a masik pedig
a fordulatszam-terhelési  jel-hatdsfok diagram. A  szdmolasokhoz ¢és az
osszehasonlitasokhoz a 2D kontur diagramok a legalkalmasabbak. Azok a diagramok,
ahol az y tengelyen a nyomaték szerepel, a motor kivalasztishoz hasznosak, hiszen
rogton lathato, mely munkapontokon, milyen hatdsfokon iizemel a hajtis. A terhelési
jelet az y tengelyen dbrazold diagramok pedig a program belsd kiértékeléséhez kellenek,
mivel a vezérlés és a telemetria rendszer terhelési jelben kommunikal, tehat ez az
alapértelmezett egység. A nyomaték, mar a terhelési jelbdl atszamolt, minden hajtasnal
valtozo érték.

Mindkettd tipusu diagramot ugyanazzal a modszerrel tudjuk létrehozni. A 6/a
pontban jelzett 1épés soran, egyszerlien a szlirt és tartomanyokra vetitett atlagokat
tartalmaz6 matrix pontjait abrazoljuk. Az dbrazolt pontokra el6szor egy durva halot kell
illesztentlink, ami &sszekapcsolja pontokat €s feliiletet alkot. Ezt a 6/b pontban jelolt
Iépésben Delaunay haromszogekkel oldom meg. Ezt a durva feliiletet tovabb
finomithatjuk, amennyiben a halon beliil tovabbi interpolaciokat végziink. A kivant
interpolacios helyeket az alaphdlo részletesebb felosztasaval tetszélegesen kijelolhet;jiik.
Ezeket a kijelolt pontokat vetitjiik fel és segitségiikkel Gjabb csomodpontokat hozunk

1étre a halon, ezaltal finomitjuk azt. A tobb csomodpont finomabb illesztést eredményez.
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Az illesztést és a halon beliili interpolaciot a 6/c 1épésben a MATLAB beépitett, griddata
figgvényével végzem el. A griddata a Delanuay haromszogelésre épit, ezért annak
mindenképp meg kell eldznie azt. Ezutan a 6/d 1épésben a griddata fliggvénnyel
l1étrehozott 3D hatasfokmezdt 2D kontir diagramma alakitjuk, ami vizualisan kénnyen
elemezhetd.

A fliggvény elsé fazisa ezzel véget is ért, hiszen megkaptuk a hajtas jellemzo
hatasfok mezOket, a tovabbiakban ezeket felhasznalva végezziik majd a vizsgéalando
menetciklus értékelését. A 7-es pontban jelolt Iépésben a fiiggvény meghivasakor
beolvasott menetciklus munkapontjait a program ciklusa virtudlisan elhelyezi az
el6zdkben megkapott hatdsfokmezdn, igy minden diszkrét munkapontra megkapjuk az
ott érvényes hatdsfokot. Ez a ciklus végigmegy az 0Osszes munkaponton,
végeredményképp pontosan ismerjilkk, hogy melyik munkapont milyen aktualis
hatasfokot jelent, valamint az adott munkaponton mennyi id6t toltottiink, ezaltal
kiszamithatd, hogy a versenyjarmii Osszeségében milyen hatasfokkal teljesitette a
futamot vagy tesztet.

A kapott eredmények alapjan konnyen kiszdmithato a program 8-as ponttal jelzett
fazisaban az adott menetciklus mechanikai teljesitményigénye. Ilyenkor a szdmitést
korrigadlni kell a regenerativ fékezésekkel, amikor energiavisszanyerés van és a
telemetria rendszer negativ motor teljesitményt jelez. A teljesitményigények
hisztogramon torténd 4brazoladsa késébb nagyban segiti a hajtdé motor kivalasztast,
rendszerméretezést. A 9-es pontban a teljesitmény fliggvény iddszerinti numerikus
integraldsaval megkapjuk az energiafiiggvényt, ami pontosan &brazolja az energia
1ddbeli valtozasat.

4.3.3. Méréskiértékelés

A kiértekelés soran a 2019-es londoni versenyen mért egyik legjobb futamunkat
vizsgaltam, amit az Allied Motion hajtasvaridcioval teljesitettiink. A vizsgalat célja a
futamon mért munkapontok kiértékelése volt annak érdekében, hogy megkapjuk a
hajtaslanc 0Osszesitett hatdsfokat a futam sordn. Az el6zd fejezetben bemutatott
mérésfeldolgozod fliggvényt hasznaltam a vizsgalathoz. A megadott bemeneti
paraméterek alapjan a fliggvény elvégzi a szlréséket, simitdsokat ¢és tartomanyi

atlagolasokat, majd 57. &bra szerint megjeleniti az Allied Motion hajtasvariacid
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hatdsfokmezd mérésének munkapontjait. A munkapontok szinskéalaja a hatasfok

skaldjaval van Gsszeegyeztetve.

Fordulatszam - Nyomaték - Hatasfok -SZEnergy_2019_U43V_4_szij_sramlimil_emeles
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57. abra Hatasfok értékek abrazolasa a fordulatszam és nyomaték fiiggvényében

Megfigyelhetd a motor mérési ciklusban beallitott fordulatszdm és
nyomatéklépcsok egyenletes eloszlasa, valamint a hozza tartozo hatasfok értékek
alakulasa. A tovabbiakban ezekre a pontokra illesztjiik a burkol¢ feliiletet tobb 1épésben.
Az 58. abra szerinti kovetkezd fazisban Delaunay haromszogeléssel haromszogeket
illesztiink a pontokra. Ezzel egy kozelitd burkolo feliiletet, egy halot kaptunk, amit a

tovabbiakban a fliggvény aprobb részekre bont fel az el6z6 fejezetben leirtak szerint.
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A részletes felbontast halot az 59. abran lathatjuk, a tovabbi szdmitasokhoz a
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58. abra Delaunay haromszogeléssel illesztett halo a munkapontokon

fliggvény mar ezt a diagramot veszi alapul. A részletesebb feliiletr6]l mar pontosan
elkészithetd a kétdimenzios hatasfokgorbe (kagylodiagram), amit a 60. abran

szemléltetek.
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59. abra A részletes burkolo feliilet a hatasfokmezd munkapontjain
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61. abra A hatasfokmezd leképzett kagylodiagramja

A bemutatott hatdsfok mezOket nyomaték és fordulatszdm parosok esetén
készitettem el. A fiiggvény azonban a terhelési jel és fordulatszam parosra is elkésziti €s
a tovabbi elemzéseket a terhelési jel alapjan szamitja. A hajtaslanc elektromos

teljesitményének eloszlasat a 61. dbra mutatja.
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60. abra Az elektromos teljesitmények hisztogramja

A korrigélt hisztogram adatok a regenerativ fékezést és az iiresjarast figyelmen
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kiviil hagyjak. A mechanikai teljesitményeket 4brazold hisztogramot a 62. dbra mutatja.

A korrigalt adatsor itt is a szabadonfutas kozbeni adatokat hanyagolja el.
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63. abra A mechanikai teljesitmények hisztogramja

A felvett elektromos teljesitményt és a haladashoz sziikséges mechanikai

teljesitményt egyidében a 63. dbra szemlélteti.
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62. abra A felvett elektromos és sziikséges mechanikai teljesitmények idébeli kapcsolata
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A negativ motor teljesitmények ciklikusagabol latjuk a koronként kivitelezett
regenerativ fékezést. A teljesitmény diagrambol meghatarozhatjuk a versenytav soran

felhasznalt energia idObeli eloszlasat, amit a 64. dbran lathatunk.
AL Elektromos és mechanikai energiafelhasznilas osszehasonltasaRace |1 2019 07 03
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64. dbra A versenytav sordn felhaszndlt energia idébeli eloszlisa

Jol megfigyelhetd, ahogy a két gorbe egyre jobban szétnyilik egymadstdl és a futam
végére mar tobb mint 92000 J a hajtaslanc veszteségenergiaja. Amennyiben a hatdsfokot
vizsgaljuk, akkor lathatd, hogy 73,8% a hajtaslanc atlagos hatasfoka a futam sorén. Az
elemzések kimutattik, hogy a palya karakterisztikdja miatt a munkapontokok nagy része
kicsuszik a 80% folotti hatdsfokgorbékbdl. A fejlesztések lehetséges tovabbi iranyai
Osszpontosulhatnak a hajté motor, illetve az attétel megfeleld6 modositasa felé. A
bemutatott és elkészitett hajtaslanc valtozatokat a méréselemzd fiiggvény segitségével
tovabb elemezhetjiik kiilonb6zd menetciklusok esetén is. Tovabba a megalkotott

algoritmus lehetdséget nylijt nagyobb teljesitményii villamos gépek elemzésére is.
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5. Osszefoglalas

A dolgozatom célja a SZEnergy csapat legujabb, elektromos energiahatékony
versenyautdjanak hajtaslanc fejlesztése volt. Ez az alacsony tomegli kisérleti
versenyjarmii  kivald lehetdséget ad arra, hogy tobbféle elgondoldsu hajtaslanc
valtozatot teszteljiink, melyek k6zos célja a jarmii energiahatékonysagéanak novelése.

A munkamat az irodalomkutatdssal ¢és az eddigi tapasztalataim Osszegzésével
kezdtem. Megismerkedtem az alkalmazni kivant villamos gépek alapvetd tipusaival,
valamint szdmba vettem az alkalmazhatdé vondelemes hajtasokat, Osszegeztem
elonyeiket, hatranyaikat, valamint megvizsgaltam az alkalmazasuk feltételeit. Az
irodalomkutatasban ismertettem tovabba a tervezés sordn hasznalt végeselemes
szimulacidk és mérésfeldolgozéas alapjait. A kezdeti koncepcidalkotastol egészen a
tervezés végéig a Shell Eco-marathon versenyszabalyzatanak és irdnyelveinek ismerete
¢s betartasa alapvetd kovetelmény volt. Ezeket a kotelez6 iranyelveket egészitettem ki
olyan elényods tervezési szempontokkal, mint a tomegcsokkentés és a modularitas
elétérbe helyezése. Dolgozatomban jelentds részt szantam a tervezés soran eldkeriild
mechanikai problémak végeselemes szimuldcioval torténd vizsgalataira, kiemelve a
topoldgiai optimalizaldst, ami elsddlegesen a tomegcsokkentést szolgalja. A tervezés
soran a vondelemes hajtasok szamitasat, a 3D CAD modellezést és a szimulaciokat
parhuzamosan végeztem, azonban a dolgozatban a hajtasvaltozatok szerint
szegmentaltam ezeket a részfolyamatokat.

A tervezést az el6z6 hajtaskonstrukcio elemzésével kezdtem, ezutan a 2018-as
verseny telemetria adatait vizsgadlva, pontosan meghataroztam a jarmiitomeg €s az
energiafogyasztas kapcsolatat a versenyen jellemz6 gyorsitasi ciklusok soran.

Munkéam sordn két hajtaskoncepciot dolgoztam ki teljes részleteséggel, melyeket
tovabb alakithatunk az attételek megfeleld kombinaldsaval. A kisebb tomegili, magasabb
fordulatszami Maxon RE motorhoz kétlépcsOben torténd hajtasatalakitast terveztem. A
fogaskerék  kapcsolatot  szimuldcioval  ellendriztem,  valamint  topoldgiai
optimalizalasnak vetettem ala a hajtomiihazat, ahol jelentds tomegcsokkentést tudtam
elérni. A hajtaselrendezés és a motorok alacsony tomege megengedte, hogy egy

opciondlis bi-stabil tengelykapcsoldt is elhelyezzek a két attétel kozott, ami a
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szabadonfutasos szakaszok veszteségenergidjat hivatott csokkenteni.

A masik megalkotott konstrukci6 az Allied Motion Quantum motorjahoz illesztett
vonoelemes hajtas volt. Az egy lépcsdben torténd hajtasatalakitast ebben az esetben
fogasszij és lanchajtassal is megterveztem, ami késobbi tesztek alapjat szolgaltatja.
Megtervezés utan a topoldgiai optimalizdlas modszerével tovabb finomitottam a
motortarté adaptert, mely mindkét hajtasvaltozathoz alkalmas. A hajtashoz illesztett
kerékagyakat a modellezés utan, végeselemes szimulacidval szilardsagtani szempontbol
ellendriztem. A vondelemes hajtasok szamitdsat minden esetben a gyartdi katalogus
eldirasa szerint végeztem.

A megtervezett részegységek megvalositdsra és tesztelésre keriiltek. A
hajtasvaltozatok vizsgadlatdhoz a Jarmiiipari Kutatokdzpont, SkW teljesitményii,
elektromos hajtasok vizsgalatara késziilt probapadjat hasznaltam. A probapad
mérdrendszere altal gylijtott adatok elemzésére elkészitettem egy MATLAB fliggvényt,
ami megadja az adott hajtaslanc hatasfok diagramjait, majd ezek alapjan tetszélegesen
megadott menetciklusokat tudunk vizsgalni a szoftveren beliil. A fiiggvény segitségével
eldonthetjiik, hogy melyik hajtadslanc alkalmasabb az adott menetciklusra, igy
megkonnyitve a versenyek eldtti motorkivalasztast.

A dolgozatban bemutatott Allied Motion hajtaslanc a 2019 jaliusdban megrendezett
Shell Eco-marathon Europe versenyen hiba nélkiil teljesitett, ezzel hozzasegitve a
SZEnergy csapatat az eurdpai 6. hely megszerzéséhez.

Jovobeli célom, hogy a tervezés soran Osszegylijtott szimulacios modszerekkel
kapcsolatos tapasztalataimat felhaszndlva tovdbb javitsam a jarmi egyéb
részegységeinek hatékonysagat. Tovabbad az elkészitett MATLAB algoritmus
segitségével gyorsan tudjuk Osszehasonlitani a jovoben megvalosuld hajtaslancokat,

tovabba lehetdséget nylijt mas tipusu hajtaslancok mérési adatainak elemzésére is.
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